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Einleitung. 
Orandzfige  der  Lehre  vom  Potential. 

§.  1. 

Die  PotentialfanktioD.  Die  magnetiscben  und  elektrischen  Erscbei- 
nungen,  deren  Behandlung  die  Aufgabe  des  vorliegenden  Bandes  ist,  sind 
meist  abhängig  von  den  Anziehungen  und  Abstofsungen ,  welche  getrennte 
Magnetismen  oder  Elektricitäten  auf  einander  ausüben.  Dabei  kommt  es 
b&afig,  ja  bei  den  elektrischen  Erscheinungen  in  der  Kegel  vor,  dafs  die 
auf  einander  einwirkenden  Agentien  nicht  in  zwei  Punkten  konzentriert 
sind,  dafs  vielmehr  eine  ausgedehnte  Menge  auf  einen  Punkt  oder  dafs 
zwei  aasgedehnte  Mengen  auf  einander  einwirken.  Die  direkte  Berech- 
nung der  Anziehungen  oder  Abstofsungen  ist  in  den  letzteren  Fällen  eine 
ziemlich  komplizierte,  weil  die  Richtungen,  nach  welchen  die  einzelnen 
Punkte  der  auf  einander  einwirkenden  Mengen  einander  anziehen  und  ab- 
stofsen,  sehr  verschieden  sind. 

Die  Berechnung  dieser  Wirkungen  wird  äul'serst  orleicht*>ri  durch 
Einführung  einer  Funktion,  aus  welcher  sich  dio  Anziehung  odor  Ab- 
.stofsung,  welche  irgend  ein  das  wirksame  Agens  enthaltender  Punkt,  von 
einem  andern  dieses  Agens  ebenfalls  enthaltujidcjn  Punkte,  oder  von  nieb 
reren  solchen  Punkten  oder  auch  von  einer  ausgedehnten  Menge  des 
Agens  erfährt,  direkt  berechnen  läfst.  Eine  solclie  Funktion  nennt  man 
im  allgemeinen  Kräftefunktion*);  in  dem  si)eciellen  von  uns  zu  besprechen- 
den Falle,  in  welchem  sich  zwei  in  je  einem  Punkte  konzentrierte  M fangen 
des  Agens  mit  einer  Kraft  anziehen  oder  al)stofsen,  welche  der  Grölsc 
dies<*r  Mengen  direkt,  dem  Quadrate  ihres  Abstandes  umgekehrt  propor- 
tional ist,  die  Potential fimktion  oder  auch  schlechtweg  das  Potential. 
Erstere  Bezeichnung  wurde  von  Green  gewählt,  der  zuerst  diese  Funktion 
ausftihrlicher  behandelte  und  ilire  Eigenschaften  darlegte");  letztere  Be- 
zficbnung  wählte  Gauss,  der  ohne-  die  Arbeit  von  Green  zu  kt^nnen  in 
Sfiner  Abhandlung:  „Allgemeine  Lehrsätze  in  Beziehung  auf  die  im  ver- 
kehrten Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernung  wirkenden  Anziehungs- 
und  Abstofsungski'äfte"   die  Theorie  der  Funktion   sclion  vollständig  enl- 

1)  Clausius,  Die  Potentialfunktion  und  das  Potential.  3.  Aufl.,  Leipzig  1877. 
§.  4  gemäfa  der  von  Hamilton  gewählten  Bezeichnung  force  funetion. 

2)  Green.  An  essai  on  the  application  of  mathematical  analyRis  to  tbe 
tbeonefl  of  electricity  and  magnetisme.  Nottingham  1828;  wieder  abgedruckt  m 
Grelles  Journal  Bd.  XLIV  und  XLVJl 
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wickelte^).  Clansius  bat  später^)  die  Greensche  Bezeichnung  wied< 
genommen  und  einen  Unterschied  zwischen  Potentialfunktion  und  Fe 
gemacht,  der  später  hervortreten  wird. 

Gleich  an  dieser  Stelle  wollen  wir  schon  hervorheben,  dafs  wir 
zwar  von  Kräften  gesprochen  haben,  mit  denen  Agentien  sich  ai 
oder  abstofsen  mit  einer  Stärke,  welche  dem  Quadrate  ihres  Abi 
umgekehrt  proportional  ist,  dafs  die  Potentialfunktion  indes  vor 
Bedeutung  gar  nichts  embüfst,  wemi  wir  eine  direkte  Feme  Wirkung 
den  Raum  gar  nicht  annehmen.  Ob  die  von  einem  Punkte  des  I 
auf  einen  andern  ausgehende  Wirkung  direkte  Feme  Wirkung  ist,  o 
sie  durch  Vermittelung  eines  Zwischenmittels  von  Punkt  zu  Punk 
schreitend  zustande  konmit,  ist  ganz  gleichgiltig;  die  unsem 
suchungen  zu  Grunde  liegende  Voraussetzung  ist  nur  die,  dafs  die  W 
des  einen  Punktes  auf  den  andern  abnimmt,  wie  die  Quadrate  de 
femung  wachsen.  -Wir  bemerken  das  schon  hier,  weil  wir  sehen  m 
dafs  man  in  neuerer  Zeit  versucht  hat,  die  elektrischen  Erscheii 
ohne  Annahme  einer  Femewirkung  verständlich  zu  machen. 

Zur  Definition  der  Potentialfunktion,  um  die  Greensche  Bezei( 
beizubehalten  und  mit  Clausius  Potentialfunktion  und  Potential  v( 
ander  zu  unterscheiden,  denken  wir  uns  in  einem  Punkte  p  des  R 
der  durch  seine  drei  auf  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  bez 
Koordinaten  ar,  y,  je?,  Fig.   1,  gegeben  ist,  die  Menge  eins  des  wirl 

Agens  konzentriert.    In  einem 
Punkte  fi  des  Raumes,  der  dui 
Koordinaten  a,  5,  c  gegeben  i 
die   Menge  m   des   wirksamen 
konzentriert.     Die  Kraft,  mit  v 
die  im  Punkte  fi  vorhandene  Me 
die   im   Punkte  p  vorhandene 
eins   anzieht  oder   abstöfst,   od< 
gemeiner   ausgedrückt,    durch 
von    der    im    Punkte    fi    vorhai 
Menge   ausgehend   in  p  die   W 
erfolgt,  ist,  wenn  ^p  =  r  gesetz 

Das  Vorzeichen  ist  unbestimmt, 

folge  der  Wirkung  sowohl  ein  A 

von  p  gegen  m  hin,   als   von    , 

eintreten,   oder  kurz  ausgediilc] 

die  Kraft  eine  anziehende   oder   abstofsende   sein   kann.     Wir   woll 

abstofsenden   Kräfte,   welcbe   den  Abstand  r  zu   vergrofsem   suchei 

dem  positiven,    die   anziehenden  mit  dem  negativen  Vor/eichen    vei 

Die  in  dem  Ausdnicko  stehende  Konstante  k  hängt   von  dem 


Fig.  1. 


1)  Gauss,  EeBultate  ans  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vere 
Jahre  1839. 

2)  CJawius'tL  a.  0.  §.  12.    Die  Schrift  von  Clausius  giebt  eine  sehi 
'»'cbiUcbe  DantelluDg  der  Lehre  von  der  PotenUaLfunktioD. 
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ab,  mit  welchem  wir  die  Menge  des  wirksamen  Agens  messen.  Wir 
kSimeii  dieselbe  gleich  1  setzen,  wenn  wir  jene  Menge  des  Agens  gleich 
der  Einheit  setzen,  welche  auf  eine  ihr  gleiche  aus  der  Einheit  der  Ent- 
feroimg  die  Einheit  der  Anziehung  oder  Abstofsung  ausübt.  Denn  in 
don  Falle  wird  ftlr  m  =  1  und  r  =  1  die  Wirkung  gleich  eins,  dera- 
nfolge  mufs  k  ^='  1  gesetzt  werden. 

Die  Wirkung  der  Masse  m  ist  nach  der  Verbindungslinie  (ip  ge- 
ricbtei  Sind  aufser  der  Masse  m  im  Punkte  (i  noch  andere  Mengen 
»1,  M) . .  .  in  Punkten  fij,  f42  •  •  •  vorhanden,  welche  von  dem  Punkte  p 
nacb  irgend  welchen  Richtungen  um  r^,  r^  .  .  .  entfernt  sind,  so  erhUlt 
der  Punkt  p  von  dieser  die  jedesmal  nach  der  Richtung  der  Verbindungs- 
Hoie  gehenden  Antriebe 

,    m,  _i    *"«.  .     . 
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um  die  GrÖfse  und  Richtung  der  resultierenden  auf  die  Menge  eins 
des  im  Punkte  p  konzentrierten  Agens,  oder  wie  wir  kurz  sagen  wollen, 
auf  den  Punkt  p  wirkenden  Kraft  zu  erhalten ,  müssen  wir  jede  dieser 
Kräfte  in  ihre  Komponenten  parallel  A",  Y,  Z  zerlegen.  Die  Summe  der 
Komponenten  parallel  einer  der  Axen  giebt  die  auf  den  Punkt  p  über- 
laupt  nach  dieser  Richtung  wirkende  Kraft,  so  dafs  wir  in  den  drei  den 
Axen  parallelen  Komponenten  drei  auf  den  Punkt  p  wirkende  Kräfte  er- 
balten, aus  denen  wir  nach  dem  Satze  vom  Kräfteparallelogramm  die 
GrÖfse  und  Richtung  der  Resultierenden  berechnen  können.  Die  Kom- 
!  ponenten  dieser  Kräfte  parallel  den  Axen  erhalten  wir,  indem  wir  die 
Kräfte  mit  dem  Cosinus  der  Winkel  multiplizieren,  welche  die  Rich- 
tungen r  mit  den  Axen  bilden.  Bezeichnen  wir  diese  Winkel  mit  a,  |3,  y, 
so  werden  die  Komponenten,  wenn  wir,  um  nicht  doppelte  Vorzeichen 
s<hreiben  zu  müssen,  voraussetzen,  die  Kraft  sei  eine  abstofsende  für  cjie 
Menge  m  des  Agens 

.         tn  w  _         ,         m 

5  =  y,  cos  a,        1^  =  -j  cos  ß,        ?  =  7«  ^^^  y- 

Ganz  ebensolche  Ausdrücke  erhalten  wir  für  die  andern  Kräfte. 

In  diesen  Ausdrücken  können  wir  sowohl  r  als  die  drei  Cosinus 
durch  die  Koordinaten  der  beiden   Punkte  ausdrücken;  es  ist  zunächst 

,-'  =  (,.  -  „)•■'  +  (j,  _  ly  +  (.  -  cy. 

Legen  wir  durch  ^  ein  mit  dem  gegebenen  paralleles  Koordinaten- 
system, so  erkennt  man  ferner,  wenn  man  die  Verbindungslinie  r  auf 
dieses  neue  Koordinatensystem  projiziert,  dafs 

cos  «  ==  -    — -  ,        cos  ß^   —^      ,        cos  y  ==  — --, 

^init,  dafs  die  drei  Komponenten  werden 

^ mi.X'—a)  ^'<y_~L^\        f*         m^z  —  c) 

Diese  drei  Komponenten  ergeben  sich  unmittelbar  als  die  drei  partieWeu 
lHffereDtia]9n^>/i^/i^/i  der  Funktion  I* 
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der  Menge  m  eines  wirksamen  Agens  im  Punkte  p  ausgeübte  Wirkung 
m  i>erechnen,  nennt  man  die  Potentialfunktion  der  Menge  m^  dieselbe  ist 
somit  f^  die  in  einem  Punkte  des  Baumes  konzentrierte  Menge  eines 
Agens  m  nichts  anders  als  der  mit  dem  positiven  oder  negativen  Vor- 
zeichen versehene  Quotient  aus  der  gegebenen  Menge  m  und  dem  Ab- 
stände r  des  Punktes  p^  für  welchen  die  Potentialfunktion  gebildet  wird. 
Das  Vorzeichen  ist  positiv  zu  nehmen,  wenn  die  Wirkung  zwischen  m 
and  dem  Punkte  p  abstofsend,  negativ,  wenn  sie  anziehend  ist. 

Wir  wollen  hier  schon  bemerken,  dal's  bei  Verwendung  der  Poten- 
tialfiinktion  bei  Behandlung  der  magnetischen  und  elektrischen  Erschei- 
nungen das  Vorzeichen  unmittelbar  gegeben  ist.  Wir  werden  nämlich 
sehen,  dafs  es  zwei  verschiedene  Magnetismen  und  zwei  verschiedene 
Elektricitäten  giebt;  zwei  Mengen  gleicher  Magnetismen  und  zwei  Mengen 
gleicher  Elektricitäten  stofsen  sich  ab,  zwei  Mengen  verschiedener  Magne- 
tismen oder  verschiedener  Elektricitäten  ziehen  sich  an.  Geben  wir  in 
unseren  Rechnungen  den  verschiedenen  Magnetismen  und  den  verschie- 
denen Elektricitäten  verschiedene  Vorzeichen  und  setzen  dabei  voraus, 
Ws  in  dem  Punkte  p  immer  die  Einheit  des  positiven  Agens  konzentriert 
sei,  so  wird  die  Potentialfunktion  in  ihrem  Vorzeichen  durch  das  Vor- 
wichen der  Menge  m  von  selbst  bestimmt.  Indem  wir  also  das  Vor- 
zeichen der  Potentialfunktion  durch  das  Vorzeichen  des  Agens  m  sich 
bestimmen  lassen,  können  wir  einfach  den  Quotienten 

m 
r 

»Is  die  Potentialfunktion   definieren,   und   erhalten   die   den  Koordinaten- 
aien  parallelen  Wirkungen 

^  "~  ~  ä^i; '     ^  ""  ""  ib]/ '      ^~  ~  dz 

m  den  drei  mit  dem  negativen  Vorzeichen  versehenen  JJifferentialquotienten 
des  Quotienten  v. 

Sobald  wir  anstatt  der  Wirkung  nur  einer  Menge  i>i  auf  den  Punkt  j> 
jene  einer  Anzahl  Quantitäten  auf  denselben  Punkt  zu  benjchuen  haben, 
tritt  die  Bedeutung  der  Potentialfunktion  für  die  Vereinfachung  der  Rech- 
nung deutlich  hervor.  Sind  die  Mengen  m^,  m.^  ...  in  den  nach  irgend 
welchen  Richtungen  liegenden  Abständen  rj,  r^  .  .  ,  von  dem  durch  seine 
Koordinaten  or,  y^  z  gegebenen  Punkte  p  vorhanden,  so  sind  die  in 
gleicher  Weise  gebildeten  Quotienten 


die  Potentialfunktionen  der  einzelnen  Quantitäten  im  Punkte  p.  Die  der 
Axe  der  X  parallele  Komponente  der  auf  den  Punkt  p  ausgeübten  Wir- 
tungen  ist 


"dx 

+ 

dx 

+  •• 

d     " 
8x 

Sammti 

der 

säintlichoii 

partiellen 

Differential- 

dieselbe    ist   somit   die 

quotienten  nach  x^  jeder  für  die  einzelne  der  gegebenen  Mengen  gebildet. 
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Die  Potential  funktion. 


f.ü' 


"Wie  wir  nun  wissen  arid  wie  sich  unniittelbar  aus  dem  Begriffe  der 
Suiiuiie  ei'triebi,  ist  die  Smiune  dieser  DilTerentialquotient^n  gleich  dem 
DiÖ'eiBiitialijuotienten   der  Smnine   der  einzelnen  Fimktionen,  oder 


d£ 


m 


Somit  folgt 


x  =  -2:| 


r 

dx 

d£ 

m 

r 

öj: 


nie  SuBiiue  niler  Quotienten         ist  demnath   für  die  Bei'ecbnuiig  der 
den   verschiedenen    Mengen   m   auf  den    Punkt  p    ausgeübten    Wirkung 
dasselbe^  w^as  di*r  Quotient        für  die  einzelne  Menge  ist.    Diese  Su 
ist  somit  die  Potentialfiuikiion  der  gegebeneu  Mengen  m\  setzen  wir 

x"^  =  V, 

r  * 

so  werden  di**  den  Koordinatenaxen  parallelen  Komponenten  der  Wirku 
dieser  Mengen  auf  den   Punkt  dargestellt  durch 

dx  dij  dz 


X^  - 


Es  wird  gut  sein,  wenn  wir  an  dieser  Stelle  uns  die  Bedeutung 
dieser  Differentialquotienten  noch  etwas  fafslicher  machen.  Die  Funk- 
tionen V  und  Y  sind  von  den  drei  versinderliehen  GrÖfsen  x  und  iß  und  Z 
nur  dadurch  üldningig,  dafs  sie  sieh  auf  den  Funkt  p  beziehen,  dessoit 
Lage  im  Raum  eben  duix-li  diese  Koordinaten  gegeben  ist,  so  dafs,  so- 
bald wir  diesen  Koordinaten  bestimmte  Worte  beilegen,  der  Funkt  p 
ganz  bestimmter  w4rd.  Das  Zeichen  du  oder  h  V  in  den  betreffenden 
Differentiabiuotienten  bedeutet  <iiejenige  Verilndermig,  welche  v  inler  1^ 
erfahren,  wenn  die  in  dem  Nenner  des  hetreffenden  Quotienten  vorkoni^ 
mende  Veränderliche  sich  dadurch  ilndcrt,  dal's  der  Punkt  p  m  der  Ricli- 
tung  dieser  Veränderlichen  etwas  verschoben  wird,  wenn  der  Punkt  sioll 
also  in  der  Richtung  x-  um  r^a',  oder  in  der  Kichtung  //  mn  dy^  oder  ia 
der  Hichtutig  z  UTn  r.:  verscliiebt.  I*ie  Lage  der  einzelnen  mit  dem  Agea 
versehenen  Punkte  bleibt  dabei  ganz  ungehindert,  dieselbe  ist  eine  durdi^ 

aus  gegebene.   Der  Qu*itient  .  -  b#*deutet  deshi*lli  die  Veränderung,  welcbö  i 

erfahren  würde,  wenn  der  betrachtete  Punkt p  in  der  Richtung  x  imi  di 
Längeneinheit  verschoben  würde,  vorausgesetzt,  dafs  sich  auf  dieser  ganieJ 
Strecke  die  Funktion  durch  Verschiebung  des  Punktes  p  um  jedesraÄ- 
dx  um  die  gleiche  Gröfse  ündern  würde.  Gleiches  gilt  für  die  an  dem 
Quotii'nten.  Wir  krumcn  denmach  die  Potentialfunktion  einer  gegebenetl 
Menge  eines  wirksunu:»n  Agens  als  jene  Funktion  definieren,  welche  ftt- 
einen  bestimmten  Punkt  des  Raumes  einen  bestimmten  Wert  bat, 
deren  mit  dem  negativen  Voraeichen  versehene  Minderung,  wenn  sich  d 
betracbtete  Punkt  nach  der  Richtung  einer  der  Axen  um  die  L&ngeft 
beU  verschiebt^   uni>  die  Gröfse  der  Kraitkom\>oiieKi\Ä  ^\^\i^^  ^^V«^W 
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Biebtong  dieser  Axe  parallel  ist,  dabei  vorausgesetzt,  dafs  die  Yerän- 
denmg  der  Potentialfanktion  bei  der  Veränderung  der  betreffenden  Ent- 
fernung um  die  gleiche  Oröfse  auch  immer  die  gleiche  wäre.  Festzuhalten 
ist  dabei  immer,  dafs  eine  Änderung  der  Funktion  überhaupt  nur  durch 
eine  Verschiebung  des  Punktes  eintritt,  auf  den  sich  die  Potentialfunktion 
der  gegebenen  Agentien  bezieht. 

§.  2. 
Die  PotentialfiinktioD  einer  räumlich  ausgedehnten  Menge  eines 

Agena.  Wenn  wir  anstatt  einer  Anzahl  einzelner,  in  verschiedenen  Punkten 
konzentrierter  Mengen  eines  Agens  irgend  einen  mit  dem  Agens  stetig 
geflillten  Raum  haben,  so  können  wir  durch  ganz  dieselbe  Überlegung 
die  Potentialfunktion  der  so  gegebenen  Menge  zunächst  auf  einen  aufser- 
halb  derselben  gelegenen  Punkt  erhalten.  Ist  die  in  einem  Volumelement 
des  Raumes  vorhandene  Menge  des  Agens  gleich  dm  und  der  Abstand 
dieses  Volumelementes  von  dem  betrachteten  Punkte  gleich  r,  so  ist  die 
Potentialfunktion  dieser  Menge  dm  gleich 

dm 
r 
Die  Potentialfunktion  der  ganzen  Menge  ist  die  Summe  aller  der  un- 
endlich vielen  Mengen  dw,  welche  in  dem  gegebenen  Räume  vorhanden 
sind,  jede  dividiert  durch  ihren  Abstand  von  dem  betrachteten  Punkte. 
Die  Summe  wird  hier  das  über  den  ganzen  mit  dem  Agens  ausgefüllten 
Banm  ausgedehnte  Integral 

y        rdm 


=j 


dessen  Berechnung  nur  möglich  ist,  wenn  man  vveifs,  wie  das  Agens  im 
Räume  verteilt  ist.  Die  Krafikomponenten  sind  ^^erado  so  zu  bestimmen, 
wie  bei  j^etrennten  Massen,  es  ist  die   X-Komponente 

i*dm 


e/  dx  da 


^—  ^         ^^  dx     ~      dx' 

nnd   die    gleichen    Ausdrücke    bekommen    wir    für    die    beiden    andern 
Komponenten. 

Bei  dem  Übergange  von  getrennten  in  einzelnen  Punkten  konzen- 
Werten  Mengen  zu  einem  mit  dem  Agens  stetig  gefüllten  Räume  haben 
^r  angenommen,  der  betrachtete  Punkt  liege  auiserhalb  des  mit  dem 
Agens  gefüllten  Raumes.  Es  kann  indessen  auch  der  Fall  eintreten,  dal's 
D^an  die  Kraft  bestinunen  will,  welche  von  diesem  Agens  auf  eine  im 
Innern  des  mit  ihm  ausgefüllten  Raumes  befindlichen  Punkt  resp.  auf 
die  in  diesem  gedachte  Einheit  des*  Agens  wirkt.  Es  fragt  sich,  können 
wir  auch  für  einen  solchen  Punkt  die  Potentialfunktion  bilden  und  durch 
Kfferentiation  nach  den  Koordinatenaxen  die  Kraftkomponenten  erhalten. 
Es  bedarf  das  einer  besondem  Untersuchung,  denn  wenn  der  betrachtete 
Punkt  innerhalb  des  von  dem  Agens  gefüllten  Raumes  sich  befindet,  ist 
ftir  die  Elemente  dwi,  welche  in  unmittelbarer  Nähe  desselben  liegen,  der 

Wert  r  unendlich  klein;   für  diese  Elemente  wird  somit  der  Wet\.  ^  ^^ 

T 
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Die  FoietiiialFimkiioQ  einer  auaj^e dehnten  Menge, 


§• 


duR-huus  unbestimjübar.  Das  gleiche  gilt  dann  auch  von  der  Summe  resp. 
dem  Iiiiegral,  welches  diese  unbestimmbaren  Güedei'  eutbillL 

Es  l)edarf  indes  nui*  einer  knchten  Uinfarniunj*  unseres  Ausdruckes 
ttlr  die  Potentialfunktion ,  um  zu  zei^^en,  sowolil  dafn  die  roteutialfunktion, 
in  derselben  Weise  gebildet  eineti  bestinuiiten  aiigeldmn^n  Wert  bat,  als 
aucli  dals  ihre  diei  parLielltjn  l*i!Tereiitia!quotienten  diu  Koiriponenten  der 
aaf  den  boti-at-htettni   Punkt  wirkenden  Kraft  geben. 

Um  das  erste re  nath/Ai weisen,  sei  du  ein  Element  des  von  deoi 
wirksamen  Agens  ausgefüllten  KÄumes  und  x  die  IHihiigkeit  des  Agens 
an  dieser  Stelle,  welche  für  die  verschiedenen  Stellen  des  Kauines  indes 
verschieden  sein  kann^  nur  an  allen  Stellen  einen  ♦*ndliehen  angebiiai'eii 
Wert  haben  seil.  Die  Ordinate n  des  Elementes  seien  ti^  ^,  et,  jene  des  im 
Innern  des  Kuunies  liegenden  Ptmktes  p^  in  bezug  auf  welchen  die  Poten- 
tialfmiktiou  gebildet  werden  soll,  x^  p^  r,  so  dafs  der  Abstand  dieses 
Punktes  von  dem  Elemente  ndu  gegeben  ist  dui*ch 

die  Potentialfunktion  ist  dann  das  über  den  ganzen  mit  dem  Agens  ge- 
füllten  Raum  u  ausgedehnte  Integi'al 

in   welcbeni   bei  der  Integnition   ti  ^  b^ 
niich   lunl   ujuh   alle   für  den    Riiuin  ti 


Fig.  2, 


I"  die  Versluderlicben  sLnd^  da  diese 
uiiigliLbeu  Werte  amiekmeu  müssen, 
während  x,  ^,  -r  konstant  sind,  da 
es  die  Koordinaten  des  Punkten 
im  Räume  sind,  in  bezug  auf  wel- 
chen die  Potentiall'unktion  gebil- 
det werden  soll. 

IHe  Umformung,  die  wir  vor- 
nehmen, ist  die,  dafs  wii'  die 
Werte  von  tt^  by  r  durch  Polar- 
koordinaten ausdrücken.  Ist  Fig.  2 
P  der  Punkt  mit  den  Koordinaten 
j',  //,  z  in  dem  Koordinatensystera, 
dessen  Mittelpunkt  in  O  liegt,  und 
P  der  Funkt  mit  den  Koordinaten 
//,  by  (\  wo  das  Elenieat  du  Hegt, 
so  dafs 

PC  =  c,  CA^h,  OA  =  a 
ist,  und  legen  wir  durch  den 
Punkt  p  das  dem  ei-sten  parallele 
Koordinaten  System,  so  köimen  wir  z  unliebst  schreiben,  wenn  pM  die  Pro- 
jektion von  pP  oder  r  auf  die  XY* Ebene  des  dmch  p  gelegten,  dem 
muprünglichen  fiaraüelen   Koordinatensystomos  ist, 

PC  =  MC  i-  FM  =  z  -\-  P3I, 
CJ  ^An-^BC  =  AB  +  MN  =  y  +  MN, 
OA  =  OJ)  -f-  IJA  =  01}  +  Eli  =  01>  -V  V N  =  X  -V  P^^ 
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BeMkhnen  wir  den  Winkel,  welchen  pP=  r  mit  der  Z-Axe  bildet,  mit 
^,  den  Winkel,  welchen  die  Projektion  von  r  oder  pM  mit  der  X-Axe 
bildet,  mit  1,  so  ist 

PM  =  r  cos  O,       pN  =—  r  sin  O  cos  A,       3IN  =  r  sin  O  sin  A, 
somit  werden 
ö  =  ic  +  r  sin  O  cos  1,     6  =  /^  -}'  *■  ^'^'^  ^  '*>i'^  ^ »     c  =  z  -^  r  cos  0. 

üffl  das  Yolumelement  du  durch  die  Veriinderlichen  r,  O,  A  auszudrücken, 
denken  wir  ans  um  p  als  Mittelpunkt  zwei  Kugelflilchen,  beschrieben  mit 
dem  Radius  r  und  dem  Radius  r  -)-  dr,  zwischen  denen  das  Element  du 
liegt  Die  Kugelschale  denken  wir  uns  durch  zwei  in  der  Axe  der  Z 
sich  schneidende  Ebenen  geschnitten,  deren  eine  durch  den  Punkt  P  geht, 
und  welche  den  unendlich  kleinen  Winkel  dl  mit  einander  bilden,  und 
weiter  durch  zwei  Ebenen  senkrecht  zur  Z-Axe,  welche  einander  unendlich 
nahe  liegen  und  deren  eine  durch  den  Punkt  P  geht.  Diese  vier  Ebenen 
schneiden  aUK  der  Kugelschale  das  Element  du  aus.  Auf  der  Kugelfläche 
mit  dem  Radius  r  scheiden  die  vier  Ebenen  ein  Viereck  aus;  das  eine 
Seitenpaar  dieses  Vierecks  liegt  auf  den  Kreisen,  in  welchen  die  zur  Z-Axe 
senkrechten  Schnitte  die  Kugelfläche  schneiden.  Da  der  Radius  dieser 
Kreise  gleich  r  sin  0"  ist,  und  da  die  beiden  durch  die  Z-Axe  gelegten 
Schnitte,  welche  dieses  Seitenpaar  begrenzen,  den  Winkel  dk  mit  einander 
bilden,  so  ist  die  Länge  des  Seitenpaares  r  sin  O  dk.  Das  andere  Seiten- 
paar liegt  in  den  in  der  Z- Achse  sich  schneidenden  Ebenen,  es  sind  also 
Bögen  gröfster  Kreise  auf  der  mit  dem  Radius  r  beschriebenen  Kugel. 
Ihre  Lilnge  ist  im  Bogenmafs  rf-O,  somit  im  Lilngenmafs  rr/O.  Die  Flüche 
des  Vierecks  ist  somit  r*  sin  t>(/t>(U.  Das  Produkt  aus  dieser  Fläche 
nnd  der  Dicke  dr  der  durch  die  beiden  Kugelflilchen  mit  den  Iladien  r 
und  r  -|-  c?r  gegebenen  Kugelschale  ist  das  Volumelemont  du  oder 

du  =  r^  mx&d&dkdr. 

r^e  Potentialfunktion  wird  demnach 

i*%r*^\n»d»dkdr         {'        .     ^  ,,,  ,,   , 
V=l =  I  xr  sm  0(iO(/A(/r, 

^ui<l  die  drei  variabeln  Gröfsen,  nacli  denen  die  Integration  auszufüliren 
ist,  sind  r,  {>,  A. 

Ihirch  diese  Umformung  ist  die  (irölse  r,  welche  für  di(^  unmittelbar 
^•^i  dem  Punkte  p  liegenden  Elemente  unendlich  klein  wird,  aus  dem 
Kenner  des  zu  integi'ierenden  Ausdrucks  verschwunden,  die  Grölse)  r  steht 
vielmehr  als  Faktor  daiin.  Dai-aus  folgt,  dal's  ftlr  diejenigen  Kiemente, 
w»?leho  in  unendlich  kleinem  A])stande  von  j)  liegen,  die  Potentialfunktion 
•^l^>st  unendlich  klein  wird,  oder  dals  diese  zum  Werte  der  Sunune  nur 
unendlich  wenig  beitragen.  Es  ergiebt  sich  somit,  dafs  das  Integral  resj). 
di**  Potentialfunktion  einen  bestimmten  endlichen  Wert  hat,  der  nur  von 
der  Verteilung  des  Agens  in  dem  gegebenen  llaume,  sowie  von  der  Aus- 
dehnung und  der  Fonn  der  Begrenzung  des  Raumes  abhängig  ist.  Ist  x 
durch  den  ganzen  Raum  konstant,  so  Jlifst  .sich  die  Integration  ime\v  R 
ausftÜiraÄ    M  ^  der  Abstand  dos  Punktes,  in   welchem  r  die  Begrenzung 
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§2. 


des  Bauioes  trifl't,  von  p,  so  können  wir  das  luLe^riil,  wenn  wir  mit» 
sprechend  der  dreifachen  Integmtion  auch  drei  Integralzeichen  anwenden, 
schreiben 


oder 


F=  X  fdl  f >\n  ^ttO  frdt 
V  =  Y,  X  J\il  f  sin  » M^  d& . 


Nehnif^n   wir  das  Integra!    nach  &   von  i>  his  2n^   so  ist  es  nach  l   m 
von  0  bis  n  zu  nehmen.     Der  Wert  des  Integrals  hJlngt  wesentlich  dav^ 
ab,    welche   Funktion  Ii    von  ^   und   von  k   ist,    %velche    Porm    somit 
Begrenzung  der  Menge  hat  und  an  welcher  Stelle  derselben  der  Punkte 
lie^,    denn    von    diesen    beiden    Umständen    hangen    die    Werte   der   n« 
den   vei^schiedenen   Richtungen   des   Raniries  gezogenen    //  ab. 

In  ganz  gleicher  Weise  ergiebt  sich,  diits  tfw   iincb  den  drei  Verl4nda 
liehen   i\  *(,  z    genommenen    partiellen    Differentiabiuotienten    einen    en 
[liehen-  Wert   haben    und   uns   die    Kral'tkomponenten    liefern/    Ks    ist 


X- Komponente 


X=  — 


dV 


'j"^ 


dx 


somit,  da 


=-/- 


,dm 


dm{^^m) 


Bau  f 


^-J 


Au*b   jetzt  ist  die  Integratioo  wieder  über  a^  h,  c  zu  nehmen, 
bei    derselben    sind  o-,   //,   c    konstant.      Den    Wert 


wieder,    wenn    wir  dm  =^  xdu  setzen 
Polarkoordinaten  ausdrtlcken.     Es  ist 


von 
und   fhi    sowie  a 


X    erhalten 
durch  dieselt 


somit 


Ebenso  werden 


dm  =  xdu  =  nr*  sin  ^d^dkdr 

a  —  X  =  r  sin  d  cos  Jl , 

X  ^=  J  »  sin^^  coskd&äXdr, 


%  sin*-^  sin  Id^dXdr 


X  üin  &  cos  ^  d^  dldr 


Auih  hiHr  stellt  die  Oröfse  r  nicht  mehr  im  Nenner,  wir  gelangen  somit 
auch  für  difs  Kniitkitrnponenitm  /ai  endlichen  Werten,  und  dieselben  laÄ^en 
sich  durch  die  Ditt'erentiation  der  Potentialfuiiktion  naih  den  Grofsen  j*,  y,  s 
berechnen,  welche  die  Lage  des  Punktes,  m  bezug  auf  welchen 
Potentia^funkiion  gefjiJdet  ist,  bestimmen. 
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§.3. 

Die  Fotentialfanktion  einer  homogenen  Kugel.    Ehe  wir  in  der 

ÜDtersachung  der  Eigenschaften  der  Potentialfunktion  weiter  gehen,  wird 
es  gut  sein,  einen  speciellen  Fall  zu  behandeln,  der  als  Beispiel  der  im 
Torigen  Paragraphen  abgeleiteten  allgemeinen  Sätze  dienen  soll,  um  so 
mehr,  da  wir  diesen  Fall  bei  unserer  weitem  Untersuchung  doch  zu  be- 
nutzen haben.  Wir  wollen  die  Potentialfunktion  einer  homogenen  Kugel 
berechnen ,  sowohl  auf  einen  aufserhalb  als  innerhalb  der  Kugel  liegenden 
Punkt  Es  sei  Fig.  3  s  ein  Durchschnitt  der  Kugel  mit  dem  Radius  B  und 
P  der  betrachtete  Punkt  in  dem  Abstände  CP  =  a 
TOD  dem  Mittelpunkte  entweder  innerhalb  der 
Kugel,  wie  in  der  Figur,  wenn  a  <  H  oder 
aufserhalb  derselben ,  wenn  a>  B.  Wir  be- 
stimmen zunächst  die  Potentialfunktion  einer 
beliebigen  Kngelschale  vom  'Radius  q  und  der 
Dicke  dg.  Auch  für  diese  Kugelschale  kann  g 
gröfser  oder  kleiner  sein  als  a.  Anstatt  der 
Potential funktion  eines  Elementes  der  Kugel- 
schale .s'  können  wir  sofort  diejenige,  eines  Ringes 
der  Schale  angeben,  den  wir  senkrecht  zu  CP 
aus  der  Schale  herausgeschnitten  denken.  Ist 
^4  ein  Punkt  dieses  Ringes,  dessen  Lage  da- 
durch bestimmt  ist,  dafs  die  Verbindungslinie  CA  mit  CP  den  Winkel  0 
bildet,  und  ist  dd^  ein  Bogenelement  des  Durchschnittes  s  der  innem  Fläche 
<l^r  Kugelschale,  dessen  Länge  somit  gdO"  ist,  so  ist 

27tABQdd'  =  27iQ^  sinO(^^ 

'lie  Fläche  der  Kugelzone,  deren  Breite  gleich  ist  der  Länge  des  Ele- 
mentes d^]  multiplizieren  wir  diesen  Wert  mit  dg,  der  Dicke  der  Kugel- 
schale  y,  so  erhalten  wir  das  Volumen  des  Ringes  der  Schale,  dessen 
eines  Element  A  ist,  und  multiplizieren  wir  schlieislich  mit  x  der  Dich- 
tigkeit des  Agens  in  der  Schale  j  das  ist  der  in  der  Volumeinheit  ent- 
haltenen Menge  derselben,  so  ist 

27t XQ'^  sind' dd^dQ 

die  in  dem  Ringe  vorhandene  Menge  des  Agens.  Alle  Punkte  dieses 
ßinges  befinden  sich  in  der  gleichen  PJntfemung  r  =  PA  von  dem  Punkte 
^5  somit  ist  die  Potentialfunktion  des  Ringes  in  bezug  auf  den  Punkt  P 

2n  üQ^  sin  d"  dd"  dg 
r 

.Die  Summe  der  Potentialfunktionen  aller  Ringe  der  Schale,  die  wir 
erhalten,  indem  wir  O  alle  Werte  von  0  =  0  bis  ^  =  n  beilegen  und 
die  entsprechenden  Werte  von  r  einsetzen,  giebt  uns  die  Potentialfunktion 
der  Kugelschale.  Um  diese  Summe  bilden  zu  können,  drücken  wir  am 
bequemsten  0  durch  r  aus.     Es  ist 

r^=  p'  +  a^ —  2ar  co8^. 
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Wächst  hierin  &  um  dO,  so  wächst  r  um  (ir,  es  ist  deshalb 

rdr  =  aQ  sinOdO' 

dr  Q  sin^d^ 

a  r 

Damit  wird  die  Potentialfunktion  des  Ringes 

2n'KQdQdr 
a 

Die  Summation  über  die  ganze  Kugelschale  ist  jetzt  durch  die  Integration 
nach  r  auszuführen,  es  sind  für  r  nach  und  nach  alle  möglichen  Wertö 
einzusetzen. 

Die  Greiizwei-te  von  r  sind  verschieden,  je  nachdem  der  Punkt  P  iiim. 
Innern  der  Schale  liegt  oder  aul'serhalb  derselben.  Liegt  der  Punkt  ini 
Innern  der  Schale,  so  kann  r  alle  Werte  zwischen  q  —  a  und  ^  +  ot 
annehmen,  die  Potentialfunktion  der  Kugel  für  einen  innern  Punkt  ¥rird 
somit 

4  a%  ^  a%  Atr 

;  x^  dq 


/i-f-a 


Befindet  sich  der  Punkt  V  aul'serhalb  der  Kugelschale,  so  ist  der  kleinste 
Wert,  welchen  r  annehmen  kann,  gleich  a  —  ^,  der  grösste  gleich  a  +  ^» 
die  Potentialfunktion  für  einen  solchen  Punkt  wird  somit 

«+(1 


ptnY.^d^dr   \n%^'^d^ 


Der  Zähler  dieses  letztem  Ausdruckes  ist  die  Menge  des  in  der  Kugel- 
schale vorhandenen  wirksamen  Agens,  setzen  wir  diese  gleich  w,  so  wird 
die  Potentialfunktion  der  Schale  für  einen  aufserhalb  liegenden  Punkt 


gleich  dem  Quotienten  aus  der  in  der  Schale  vorhandenen  Menge  dividiert 
durch  den  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von  dem  Mittelpunkte  der 
Kugelschale. 

Auch  die  Potentialfunktion  der  Schale  filr  den  innern  Punkt  können 
wir  auf  die  entsprechende  Fomi  bringen,  indem  wir  setzen 

.  AnKQ^do         m 

^    ^  Q  9  ' 

die  Potentialfunktion  einer  Kugelschale  für  einen  innern  Punkt  ist  gleich 
dem  in  der  Schale  vorhandenen  Agens  dividiert  durch  den  Radius  der 
innern  Fläche  der  Schale.  Für  alle  Punkte  im  Innern  einer  Kugelsehale 
hat  somit  die  Potentialfunktion  denselben  Wert,  durch  keinerlei  Verschie- 
bung im  Innern  der  Schale  erhält  deshalb  die  Potentialfunktion  eine 
Änderung;  es  folgt  somit,  dafs  eine  homogene  Kugelschale  auf  Punkte, 
welche  sich  in  dem  Hohlraum  der  Schale  befinden,  keinerlei  Kraftmrkung 
*insüben  kann.     Wir  gela^ngen  demnach  so  umm^^W^ax  'i.u  d^m.  Satze^  den 
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wir  im  §.  43  des  ersten  Bandes  bewiesen  haben,  dafs  eine  homogene 
Schale  nach  dem  für  die  ponderabele  Materie  gültigen  Newtonschen  An- 
ziebimgsgesetz  auf  einen  in  ihrem  Innern  befindlichen  Massenpunkt  keine 
Annehong  ausübt. 

Den  Wert  der  Potentialfunktion  einer  Kugel,  welche  mit  einem 
Agens  von  überall  gleichförmiger  Dichte  ausgefüllt  ist,  auf  einen  aufser- 
ialb  der  Kugel  liegenden  Punkt  erhalten  wir  aus  dem  für  Va  gefundenen 
Werte,  indem  wir  die  Summe  der  Va  für  alle  Werte  von  q  zwischen  ^  =  0 
vüA  (f  =^  R  bilden,  also  in  dem  Integral 


a  a 


Dieselbe  ist  somit  gleich  der  Menge  des  in  der  Kugel  eingeschlossenen 
Agens  dividiert  durch  den  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel. 

Um  die  Potentialfunktion  für  einen  im  Innern  der  Kugel  liegenden 
Punkt  zu  berechnen,  ist  zu  beachten,  dafs  für  alle  Kugelschalen,  für 
wek-he  q  <i  a  ist,  der  Punkt  ein  äufserer,  für  diejenigen,  für  welche  ^  >  a 
ist,  dagegen  ein  innerer  ist.  Die  Potentialfanktionen  dieser  beiden  Teile 
der  Kugel  sind  daher  gesondert  zu  berechnen,  und  die  Summe  dieser 
beiden  Teile  ist  die  Potentialfunktion  der  Kugel  für  den  in  ihrem  Innern 
liegenden  Punkt. 

Der  erste  Teil  dieser  Summe  ist  durch  Integration  des  für  Va  erhal- 
tenen Ausdruckes  von  ^  =  0   bis  q  =  a  zu  erbalten,   derselbe  ist  somit 

FLn  %(i  AI  -f 

Zor  Berechnung  des  zweiten  Teils  ist  der  für  f,  gefundene  Ausdruck  zu 
^»enatzen    und   zwar   ist   derselbe   von    q  =  a    bis  q  =  ]{  zu   integrieren, 

so  dafs 

R 

Fj5  =fAn7iQdQ  =  27t  %{R^—  n') 

a 

^d.     Die  Summe  beider  giebt  die  Potential fnnktion    F, 

Hir  einen  im  Innern  der  Kugel  im  Abstände  a  vom  Mittelpunkte  der- 
^Iben  liegenden   Punkt. 

Die  Potentialfunktion  bat  demnach  iliren  grüfsten  Wert,  für  a  =  0, 
äl^o  für  den  Mitteli)unkt  der  Kugel;  mit  wachsendem  a  nimmt  sie  ab; 
ist  a  =  [{^  so  wird  dieselbe 


F,  =  -/3«x7f'' =-/'-/-. 


Den  gleichen  Wert  der  Potentialfunktion  erhalten  wir,  wenn  wir  iu 
^er  (ileicbung  für  F„  den  Abstand  des  Punktes  a  =  R  setzen;  es  folgt 
somit,  dafs  die  Potential funktion  einer  Kugel  bei  Änderung  des  Abstän- 
de a  des  betrachteten  Punktes  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  sich  stetig 
ändert^  daÄ  beJ  dem  Übergange  des  Punktes  aus  dem  Innern  der  Kvige\ 


u 
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imt'h  aufsen  keine  sprunjöfweis»'  XrHlfTiing  des  Wertes  der  Po  tan  tial  funkt  ion 

eintritt 

Tin  di«  KmftkoTiiiKi nullte II  atis  der  Fotentialfmiktion  abzuleiten  legeo 
wir  ein  dnüiixi^'es  rerlitwiiikeJiges  KoonlijiittensysteiiT  mit  seinem  Mittel- 
punkte  in   den   MittBlpunkt  der   Kuj^el;  damit  ist 

<i*  ^  x^  4*  P'  +  -'** 
Für  einen   iiulsern  Punkt  wird 


X  = 


dVg 


y^n%R^ 


z=  — 

Die  resultierende  Kraft  wird 


dVa 

du 


%jniÄ« 


M. 


Ä'  =  v'x*  +  r«Hhz« 


VairicÄ» 


V-^  +  f^^ 


tf\ 


M 


Für  einen   im  lunerti  der  Kugel  vom  Radius  Ii   im  Abstände  a 
Mittelpunkte  liegenden  Punkt  mrd  aus 


X 


^a; 


Z=  — 


dz 


somit  wird 


A^  =  yX^  +  r*  +  Z*  =  %nnyx'  +  ff*  +  ^' =  Vz^^^- 

Avofür  wir  auch  schreiben  können 

V,ir)£a»_  Mi 


Ki  = 


a^ 


wenn  il/,  die  Menge  det»  in  der  Kugel  vom  Radius  a  eingeschlossenen 
Agens  bedeutet. 

Wir  gelangen  somit  m  dem  Satze,  diifs,  wenn  ein  Agens  nach  aulsen 
absti^fsend  oder  anziehend  wirkt,  so  dafs  die  Wirkung  nach  dem  Quadrate 
der  Eutfernnng  abiiinunt,  eine  hmnogene  Kugel  auf  einen  aufserhalb 
liegenden  Punkt  gerade  so  wirkt,  wie  wenn  die  Menge  des  Agens  im 
Mittelpunkte  der  Kugel  konzentriert  wäre,  auf  einen  innern  Punkt,  so, 
wie  wenn  die  Schale,  vv^elehe  im  Innern  von  der  Kugelflaehe  begrenzt  ist^ 
auf  welcher  der  Punkt  liegt,  abo  die  Schale  von  der  Dicke  /i*  —  a  nicht 
vorhanden  und  die  Menge  des  in  der  Kugel  vom  Radius  n  vorhandenen 
Agens  im  Mittelpunkte  der  Kugel  konzentriert  wllre.  Wir  finden  alfio 
unmittelbar  die  SiÜÄe^  welelie  wir  im  §.  31*  und  43  des  ersten  Hundes 
schon   für  die  allgemeine   Masseuanziehung  bewiesen   haben. 

Nimmt  in  dem  Ausdrucke  für  die  auf  den  äufseiTi  Punkt  wirkende 
Kraft  a  bis  a  =  B  ab,  oder  wuchst  in  dem  Ausdnieke  för  Ki  der  Wert 
bis  a  ^^  R^  so  nehmen   beide  Ausdrücke  den  gleichen  Wert 


f.  4.  Niyeaafl&chen.  15 

an.  Es  folgt  somit,  dafs  auch  die  Kraft,  welche  von  einer  homogenen 
Eagel  auf  einen  Punkt  ausgeübt  wird,  sich  stetig  ändert,  wenn  der 
Punkt  aus  dem  Innern  der  Kugel  nach  aufsen  rückt,  dafs  bei  dem  Durch- 
tritte  des  Punktes  durch  die  äufsere  Kugelfläche  keine  sprungweise  An- 
dening  eintritt. 

§.4. 
Niveaufläohen.  Wenn  wir  die  Potentialfunktion  einer  gegebenen 
Menge  eines  wirksamen  Agens  kennen,  so  geben  uns,  wie  wir  sahen, 
deren  partielle  Differentialquotienten  nach  den  drei  Koordinaten  die  den 
Axen  parallelen  Komponenten  der  Wirkung  der  Menge  auf  die  in  einem 
Punkte  des  Raumes  vorhandene  Einheit  des  Agens,  indem  wir  in  die 
Differentialquotienten  die  Koordinaten  des  betreffenden  Punktes  einsetzen. 
Die  Wurzel  aus  der  Summe  der  Quadrate  der  drei  Differentialquotienten 
giebt  uns  die  Gröfse  der  auf  den  betrachteten  Punkt  wirkenden  Kraft 

Die  Richtung  der  resultierenden  Kraft  erhalten  wir  aus  der  Bedeutung 
der  den  Axen  parallelen  Komponenten,  als  dem  Produkt  aus  der  Gröfse 
der  Kraft  und  dem  Cosinus  des  Winkels,  den  ihre  Richtung  mit  der  be- 
treffenden Axe  bildet.  Ist  der  Winkel  zwischen  der  Richtung  der  resul- 
tierenden Kraft  und  der  X-Axe  gleich  a,  so  ist 

___  dV 

TT  V  X        dx 

A  cos a  =  X\     cos a  =    ^  =  ~j^-  ; 

die  jfleichen  mit  den  beiden  andern  Differentialquotienten  gebildeten  Quo- 
tienten geben  uns  die  Cosinus  der  Winkel  ß  und  y,  welche  die  Richtung 
d«r  Kraft  mit  den  beiden  andern  Koordinatenaxen  bildet. 

Die  Komponente  der  Kraft  nach  irgend  einer  Richtung  5,  welche  mit 
der  Richtung  der  Kraft  einen  Winkel  (p  bildet,  ist  gleich  dem  Produkte 
i^'C-osy.  Bildet  diese  Richtung  mit  den  Axen  die  Winkel  a|,  j3|,  y,,  so 
iüt  nach  einem  bekannten  Satze    der  aiialjrtischen  Geometrie  des  Raumes 

cos  (p  =  cos  a  '  cos  a^  -\-  cos  ß  •  cos  ß^  +  ^*^s  y  •  cos  }\ . 

Denken  wir  uns  den  betrachteten  Punkt  in  der  Richtung  if  um  das 
iinendlich  kleine  Stück  ds  verschoben,  so  ist 

dx  a  ^V  dz 

cos  «j  =  -^^  ,      cos  ^.  ==  ^;,  ,      cos  y.  =  ^,  • 

^"^etzen  wir  diese  und  die  vorhin  für  cos  «  •  •  erhaltenen  Ausdrücke  in  die 
Oleiobung  für  cos  tp  und  multiplizieren  mit  7f,  so  wird 

j.  \dV   dx    ,     cV  dy    ,     dV  dz  \ 

^  \  dx    ds     *     cy    ds     *     cz    ds  ) 

Die  in  der  Klammer  eingeschlossene  Summe  ist  nichts  anders  als  die 
Änderung,  welche  V  erfährt,  wenn  der  betrachtete  Punkt  in  der  Richtung 
«  mn  die  Strecke  ds  verschoben  gedacht  wird,  dividiert  durch  die  Strecke 
^9,  80  dafe 


16 


NiTeaufläcbeii. 


IT  ^^ 


K.4. 


der  Differentialquotient  der  Potentialfunktion  nach  der  gegebenen  Rich- 
tung uns  die  in  dieser  Riohtung^ 'fallende  Komponente  der  Ki*aft  ^ebL 
Ks  fidjrt  dieser  Satz  auch  unmittelbar  aus  dem  Wesen  der  Potential fuuktion^ 
als  jener  Funktion,  deren  nach  den  di-ei  Konrdijiateu  j",  t/,  £  geuommenen 
Dilferentialquotientea  uns  die  den  Axen  parallelen  Komponenten  liefert 
Denn  da  über  die  Richtung  der  Axen  gar  keine  Voraussetzung  gemaclii 
ist^  dieselbe  vielmehr  jede  beliebige  sein  kann,  s,o  folgt  schon  notwendig'^ 
dafs  die  VerÜnderung  der  Potentialfunktion  durch  Verschiebung  des  be- 
trachteten Punktes  nach  einer  bt^liebigen  Richtung  dividiert  dureh  die 
unendlich  kleine  Verschiebung  die  in  diese  Richiong  fallende  Kompofnento 
der  Kratl  geben  mufs. 

So   giebt   unft  die    Potentialfunktion   der  Kugel    in   bezug   auf  einioi 

tlii^ni  im  Abstände  n  vom  Mittelpunkt  gelegenen  Pnnktj  durcli  Bildtmg 

'des  Differentialquolienten   der  Funktion    nach  a    die    auf   den   Punkt  vni^ 

iDende  Kraft^  da  die  Richtung  der  Resultierenden  mit  der  Riebitmg  tt 

siLmmenfälit^  es  ist 


da 


[lun^ 


Die  Richtung  und  Grufse  der  von  einer  gegebenen  Men 
auf  einen  Punkt  wirkenden  Kraft  kennen  wir  ans   der  Pot  ._i- 1 mal 
noch  in  einer  andern  fibersichtliehen  Weise  darstellen.     Die  Gleicbtmg 

liefert  uns  nicht  nur  die  PotentialJfunktion   fiSr  den    einzigen   Ptmkt^ 
^  den  sie  befeelinet  ist,   sondern  gleichzeitig   ftlr  alle  Punkte   etm^r  Fl! 

fttr  wielehe  die  Poteutialfnnktichii  de«  gleichen  Wert  liat     Es  M\ri  das 

deft  Sitten    der  an;ilytis<.ht'n   Geoaietrie,    nach    dc^m-^n    }*^i^*^   i;!*^Kbi] 
fder  Fonn 

/  I  /,   »,   zi  =  CMD>tan> 

mm»  besttaunte  Fl^chr  d^r^uUu    Für  dt«  Pv^ntüdfunktion  der  K«g!ri|^  ] 

r  =  -  =  M 

nir  etneti   «nfeerhalb  der  Kugel  im  AWteiid#  m  vom  Mittetponkte 
den  PttBLki,  t:^  JU^r  Wert  fUr  aUe  ytmm  Ptekt>e  der  ^kid»,  w^>^ 
fü4i  m  «els|kreekftii.    Dies»  Funkte  liegen  mvf  einer  mm  dei 
^fofekt  YQ«  Jf  vut  dnn  BmOimst  m  beoetoiebettea  ITmpitllrhf  ^  so  ^^pi 
dkse  KogeliiKte  «»der  ttbe(rliM|»l  ,|ede  »it  eine»  beliekism  Eadiw  mm 
iBtkJtpmsakk  voo  Jf  beseluriebeae  Kogeltac^  eine  soMe  Ist^  nnf  weli 
diir  Pl^lünlinliitnHtan  ttberall  demselben  W«t  bat    In  udem  Flllt*n  bah«»  | 

tu»  VenchUbwf  did  heHnrilMift  Ftefcta  «nf 

knnm  dedinlb  keine  Jniiiffnni^  der  Fo*#ctti«]fii 
mn  Mtk  kü^ne  Kenifiinenle  der  mT  den  FnnU 
II  irfai^^  in  dietie  fUeW  fiülen«  odi-r  die  geonmle  anC  den 
Wvftnn^  «Mia  in  die  r 


r 
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za  dieser  Fläche  gezogenen  Senkrechten,  in  die  Normale  der  Fläche  fallen. 
Diese  Flächen  verhalten  sich  somit  gerade  so,  wie  die  freien  Oberflächen 
TOB  Flüssigkeiten,  welche  auch  an  jedem  Funkte  senkrecht  zu  der  an  der 
beireffenden  Stelle  wirksamen  Kraft  sind.  Man  bezeichnet  deshalb  diese 
Fliehen  als  Niveauflächen.  Damit  können  wir  kurz  die  Richtung  der 
Bflsultierenden  der  auf  einen  Punkt  wirkenden  Kraft  dahin  angeben,  dafs 
sie  in  die  Richtung  der  Normale  der  durch  den  betreffenden  Punkt  gehen- 
den Niveaufläche  fallen  mufs.  Für  die  von  einer  homogenen  Kugel  auf 
irgend  einen  aufserhalb  derselben  liegenden  Punkt  ausgeübte  Wirkung 
eigiebt  sich  auch  so  wieder  unmittelbar,  dafs  die  Richtung  derselben  in 
den  Radius  der  Kugel  fallen  mufs. 

Die  Gröfse  der  auf  den  betrachteten  Punkt  und  überhaupt  auf  einen 
Punkt  der  Niveaufläche,  zu  welcher  der  betrachtete  Punkt  gehört,  wirken- 
den Kraft,  erhalten  wir  demnach,  wenn  wir  uns  den  Punkt  in  der  Rich- 
tung der  Normalen  der  Niveaufläche  um  die  Gröfse  dn  verschoben  den- 
ken; ist  dF  die  dieser  Verschiebung  entsprechende  Änderung  der  Potential- 
fonktion,  so  ist 

dn 

die  Gröfse  der  auf  den  betrachteten  Punkt  der  Niveaufläche  wirkenden 
Kraft. 

Hieran  schliefst  sich  sofort  noch  eine  Bemerkung  über  die  Niveau- 
flichen.     Ebenso  wie  die  Gleichung 

V=C 

fciner  Niveaufläche  entspricht,  so  auch  die  Gleichung 

V+dV=C+t- 

Dieselbe  ist  die  Gleichung  einer  der  ersten  unendlich  nahen  Niveaufläche. 
Der  Abstand  der  zweiten  Niveaufläche  von  der  ersten  ist  auf  der  Normale 
der  beiden  Flächen  überall  gleich  dn  =  €.  Wie  sich  der  Abstand  der 
l^^iden  Flächen,  die  dadurch  gegeben  sind,  dafs  die  Gleichung  der  zweiten 
von  der  der  ersten  durch  die  konstante  Gröfse  f  verschieden  ist,  au  den 
verschiedenen  Stellen  der  Niveauflächen  ändert,  das  hängt  von  der  Natur 
der  Niveauflächen  ab.  Sind  im  speciellen  die  Niveauflächen  Kugeln,  so  ist 
für  ein  konstantes  f  auch  f  überall  dasselbe;  haben  die  Niveauflächen 
»ödere  Gestalt,  so  ändert  sich  der  Abstand  der  beiden  Flächen  von  Punkt 
!  zu  Punkt.  Da  nun  in  dem  die  Gröfse  der  Kraft  au  einer  Stelle  der 
Niveaufläche  bestimmenden  Quotienten,  den  wir  ohne  Rücksicht  auf  das 
Vorzeichen  schreiben  können 

der  Abstand  der  beiden  Niveauflächen  im  Nenner  steht,  so  folgt,  dafs  die 
in  einem  Punkte  der  ei'sten  Fläche  wirksame  Kraft  dem  Abstand  der 
beiden  Flächen  an  der  betreflenden  Stelle  umgekehrt  proportional  ist. 

Es  folgt  hieraus  weiter,  dafs  zwei  Niveauflächen  sich  niemals  schnei- 
den können,  denn  für  die  Schnittpunkte  würde  £  =  0,  somit  die  dort 
wirksame  Kraft  jmmd)jeb  grofs, 

WCMJJrm^  rtif&it.    IT.    4.  Atta. 
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§.5. 

Bedentung  der  sweiten  Differentialquotienten  der  Potential- 
fnnktion.  Mit  Hilfe  der  Potentialfunktion  einer  gegebenen  Menge  eines 
Agens  können  wir  nicht  nur  die  in  einem  beliebigen  Punkte  des  Baumes 
wirksame  Kraft  erhalten,  wir  können  aus  derselben  auch  die  Verteilung 
des  wirksamen  Agens  im  Räume  bestimmen. 

Es  sei  ein  gewisses  Quantum  des  Agens,  Mj  gegeben;  sei  dm  eii 
Element  desselben,  so  dafs  die  Potentialfunktion  des  Elementes  in  bezu| 
auf  einen  im  Abstände  r  von  dem  Element  befindlichen  Punkt  gleich 

dm 
somit  dasjenige  der  ganzen  Menge  in  bezug  auf  denselben  Punkt 

^-/'"  . 

ist,    worin  die  Integration  über  den  ganzen  mit  dem  Agens  ausgei^llteo 
Raum  auszudehnen  ist. 

Die  Differentialquotienten,  welche  die  Kraftkomponenten  liefern,  sind 


dx  J  dx  J 


^-  =  —  —  =    /  dm  —  =  —  I  dm  -    -— "* 
dx  dx  J  ex  J  r*      r      ^ 

da  bei  der  Differentiation  nur  r  veränderlich  und  dm  als  konstanter  Faktor 
zu  betrachten  ist,  und  ebenso 

-5-  =  —   I  dm-^ ,      -TT-  =  —   I  dm  —     . 

dy  t         r^      r      ^       ÖS  J  ^       ^ 

Wir  bilden  von  jedem  dieser  Differentialquotienten  den  zweiten  Dif- 
ferentialquotienten, indem  wir  bei  dieser  Differentiation  wieder  nur  jea« 
Gr()fse  als  veränderlich  betrachten,  nach  welcher  auch  die  erste  Differen- 
tiation vorgenommen  ist,  also  die  Quotienten 

dx"         dx^'         dy  dy^  '         dz'     ~   d~z  ' 

Diese  werden 


Setzen  wir  zunächst  voraus,    dafs   der   betrachtete  Punkt  aufserhalt 

der  wirksamen  Menge  des  Agens  liegt,    so   hat  r  für  alle  Elemente  dfi^ 

einen  endlichen  Wert,  und  damit  haben  auch  die  in  den  Klanunem  nntei 

dem  Jntegralzeiehen   stehenden  Ausdrücke    für   ein   gegebenes  dm    einen 

stimmten    von   der  Lage  des  Pnnkies  a\>\\^TigL|^eTi  "^«tV.    'SSfVt  kSnnen 
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demnach,  anstatt  die  einzelnen  Integrationen  auszuführen,  zunächst  unter 
dem  Integralzeichen  die  drei  Ausdrucke  summieren  und  erhalten 


Der  Zihler  des  zweiten  Ausdruckes  in  der  Klammer  unter  dem  Integral- 
meben  ist  gleich  r",  somit  wird  der  Ansdrucl} 

denn  da  jedes  einzelne  Glied  der  zu  bildenden  Summe,  jedes  Element  des 
Integrals  gleich  null  ist,  so  ist  notwendig  das  Integral  gleich  null.  Es 
folgt  somit,  dafs  die  Summe  der  drei  zweiten  partiellen  Differentialquo- 
tienten der  Potential  Funktion,  einerlei,  welche  Form  die  wirksame  Menge 
des  Agens  hat,  für  jeden  aufserhalb  desselben  gelegenen  Punkt  gleich 
null  ist.  Man  hat  l^r  diese  Summe  das  kurze  Zeichen  /IV  eingeführt, 
wodurch  obige  Gleichung  die  Gestalt  erhält 

jy  =  0 

für  jeden  aufserhalb  des  wirksamen  Agens  liegenden  Punkt. 

Liegt  der  Punkt  innerhalb  des  wirksamen  Agens,  so  ist  die  obige 
Schlufsfolge  nicht  mehr  zulässig.  Für  eine  Anzahl  Elemente  dm^  welche 
dem  betrachteten  Punkte  unendlich  nahe  liegen,  wird  dann  r  und  ebenso 
'—  flf,  //  —  h  und  z  —  r  unendlich  klein.  Wir  können  deshalb  für  diese 
Glieder  der  Summe  keinen  bestimmten  Wert  angeben,  da  das  erste  Glied 
der  Klammer  einen  unendlich  kleinen  Nenner,  das  zweite  einen  unendlich 
Weinen  Nenner  und  einen  unendlich  kleinen  Zähler  enthält.  Es  bedarf 
demnach  gerade  wie  bei  der  Berechnung  der  Kraftkomponenten  und  der 
Potential funktion  für  einen  innem  Punkt  einer  besondem  Untersuchung, 
welches  der  Wert  der  Summe  /iV  in  diesem  Falle  wird.  • 

Um  diese  Untersuchung  führen  zu  können,  denken  wir  uns  die  ge- 
gebene Menge  des  Agens  in  zwei  Teile  geteilt,  von  denen  der  eine  eine 
Kugel  von  endlichem  Radius  sein  soll,  innerhalb  welcher  irgendwo  nur 
in  endlicher  Entfernung  von  der  Oberfläche  der  Kugel  der  betrachtete 
Punkt  liegen  soll.  Die  Potentialfunktion  der  gegebenen  Menge  des  wirk- 
'»amen  Agens  ist  dann  gleich  der  Summe  der  beiden  Potentialfunktionen, 
jener  der  Kugel  und  jener  der  übrigen  Menge;  sei  die  erstere  Vj,  die 
leutere  ]"o,  so  ist  also 

l^amit  wird  auch 

^on  diesen  beiden  Teilen  des  Wertes  von  /iV  ist 

da  der  betrachtete  Punkt  von  jedem  Elemente  der  die  Kugel  umgebenden 
■enge  in  endlicher  Entfernung  ist.     Somit  ist 

Machen  wir  jetzt  die  Voraussetzung,  dafs  innerhalb  des  von  der  ge- 
übten Kxkge^iche  umgebenen  Baumes  die  Dichtigkeit  des  Agens  W\)erB\\ 

2* 
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die  gleiche  und  zwar  gleich  «  sei,  so  können  wir  nach  §.  3  die  Potential 
funktion  der  Kugel  in  bezug  auf  den  betrachteten  Punkt  sofort  angeben 
Ist  l  der  Radius  der  gedachten  Kugel  und  q  der  Abstand  des  betrachtetet 
Punktes  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel,  so  ist  die  Potentialfunktion 


Fl  =  2n%Cp  —  ^y 


Setzen  wir  die  Koordinaten  des  Mittelpunktes  ^er  Kugel  rTj,  y^,  s^ 

so  ist 

Mit  diesem  Werte  von  9*  wird 

und  hieraus 

Die  Addition  der  drei  Werte  giebt 

und  damit  schliefslich 

Es  folgt  somit,  dafs  für  einen  im  Innern  des  wirksamen  Agens  liegenden 
Punkt  die  Summe  der  drei  zweiten  partiellen  Diilerentialquotienten  nicht 
gleich  null  ist,  dafs  vielmehr  die  mit  dem  negativen  Vorzeichen  versehene 
Summe  dividiert  durch  in  gleich  ist  der  Dichtigkeit  des  Agens  an  det 
Stelle,* wo  sich  der  betrachtete  Punkt  befindet*). 

Die  vorstehende  Ableitung  des  Satzes  hat  die  Voraussetzung  gemacht, 
dafs  das  wirksame  Agens  bis  zu  einer  endlichen  Entfernung  von  dem 
betrachteten  Punkte,  eben  innerhalb  der  gedachten  Kugel  tiberall  die 
gleiche  Dichtigkeit  hat.  Diese  Voraussetzung  ist  indes  nicht  erforderlich, 
der  abgeleitete  Satz  gilt  auch  dann,  wenn  die  Dichtigkeit  des  Agens  nicht 
überall  die  gleiche  ist,  wenn  sie  eine  beliebig  sich  ändernde  ist^).  Be- 
zeichnen wir  die  Dichtigkeit  an  irgend  einer  Stelle  im  Innern  des  Agens 
mit  Xp,  so  ist  der  Quotient 

In  ■~^'" 

wenn  in  den  Ausdruck  ^T  die  Koordinaten  des  betreffenden  Punktes  ein 
gesetzt  werden,  immer  die  Dichtigkeit  des  Agens  in  dem  betrefteudef 
Punkte.  Mit  Hilfe  dii^ses  Satzes  können  wir  somit  die  Verteilung  eineJ 
wirksamen  Agens  im  Riiume  unmittelbar  angeben,  wenn  wir  die  Potential- 
funktion desselben  kennen. 

1)  Die  Ableitung  des  Satzes  in  dieser  Form  ist  nach  Briot.  Man  sehe  des- 
sen mechanische  Wärmetheorie,  dentsch  von  H.  Weber,  Leipzig  1871. 

2)  Gauss,  Allgemeine  Lehrsätze  etc.  Resultate  aus  den  Beob.  d.  magn. 
Vereins  für  1839.      Ciausius,  die  Potentialfunktion  etc.    3.  Aufl.   Leipzig  1877. 

tö  bis  §.  26 


fi6.     Poientialfanktion  and  ihre  Differentialquotienten  in  einer  Fläche.         21 

§.  6. 
Potentialfanktion  und  ihre  Differentialquotienten  in  einer 
nidie*  Bisher  haben  wir  vorausgesetzt,  dafs  das  wirksame  Agens  iu 
dnielnen  Punkten  konzentriert  oder  in  einem  gewissen  begrenzten  Räume 
enftalten  sei.  Aufserdem  kann  auch  der  Fall  eintreten,  und  wir  werden 
gerade  dort,  wo  wir  am  meisten  von  den  Sätzen  der  Potentialtheorie  Ge- 
brauch machen,  diese  Art  des  Vorkommens  des  wirksamen  Agens  reali- 
siert tinden,  in  der  Elektricitätslehre,  dafs  das  wirksame  Agens  auf  einer 
Fläche  verbreitet  ist,  ohne  dafs  wir  für  die  Schicht  irgend  welche  Dicke 
ingeben  können.  In  dem  Falle  kann  von  einer  Dichtigkeit  des  Agens 
in  dem  frühem  Sinne,  dafs  es  die  in  der  Volumeinheit  vorhandene  Menge 
des  Agens  bedeutet,  vorausgesetzt  in  dieser  Volumeinheit  wäre  die  Dichtig- 
keit überall  dieselbe,  nicht  mehr  die  Rede  sein.  Wir  können  indes  die 
Menge  des  Agens  auf  einer  Fläche  und  die  Verteilung  des  Agens  auf  der- 
selben angeben  durch  Slinführung  des  Begriffes  der  Flächendichtigkeit. 
Wir  gelangen  zu  dem  Begriff  auf  folgende  Weise.  Ist  x  die  Dichtigkeit 
des  Agens  in  dem  frühem  Sinne,  so  ist  die  im  Volumen  dv  vorhandene 
Menge  %dv.  Nun  sei  da  ein  Element  der  mit  dem  Agens  bedeckten 
Fläche,  und  bezeichnen  wir  die  normale  Dicke  der  darauf  befindlichen 
Schicht  mit  e,  so  ist  das  Volumen  des  auf  dem  Flächenelement  vorhan- 
denen Agens  gleich  eda^  und  ist  x  die  Dichtigkeit  des  Agens  in  dem 
frühem  Sinne,  so  ist 

K  dv  =  K  s  da . 

Können  wir  für  s  keinen  Wert  angeben,  so  können  wir  auch  für  x 
keinen  angeben,  wohl  aber  für  xf  =  //,  wenn,  gleichförmige  Verteilung 
Torausgesetzt,  auf  der  Flächeneinheit  eine  angebbare  Menge  des  Agens 
vorhanden  ist.  Diese  Gröfse  //,  welche  also  unter  Voraussetzung  gleieh- 
tormiger  Verteilung  die  auf  der  Flächeneinheit  der  Fläche  vorhandene 
Meuire  des  Agens  bedeutet,  nennt  man  die  Fläcbendichtigkeit. 

Wir  haben  zu  untersuchen,  in  wie  weit  wir  durch  die  l^tential- 
ftinktion  und  ihre  Differential (luotienten  imstande  sind  auch  in  diesem 
Palle  die  Verteilung  des  wirksamen  Agens  zu  bestimmen. 

Wir  wollen  die  Frage  durch  Behandlung  zweier  specieller  Fälle  be- 
antworten, von  denen  der  erste  schon  durch  früher  al)geleit(ite  Ausdrücke 
gelöst  werden  kann.  Wir  denken  uns  auf  einer  Kugelfläche  das  Agens 
puiz  gleichförmig  verbreitet,  so  dafs  dasselbe  überall  die  Dichtigkeit  h 
tjesitze. 

Wir  erhielten  früher,    §.  l^^   die  Potentialfunktion  einer  Kug^Oschale 
v<im  Radius  q   und   der  Dicke  dQ^    in    welcher   überall    die    Dichtigkeit  x 
i^t,  in  bezug  auf  einen  Punkt,  welcher  um  a  vom  Mittelpunkte  der  Kugel 
entfernt  ist, 
wenn  a  <  q:  V,-  =  -^n^qdQ  =  4.nfiQ'^ 

wenn  (/  >  o:  Fa  =  47t  x  rZo  -   =  4  tt  /*  —  , 

wenn  h  jetzt  die  Flächendichtigkeit  ndq  auf  der  Kugel  vom  Radius  (j  be- 
deutet.   Rückt  der  Punkt  in  die  Fläche  der  Kugel,  wird  also  a  =^  q^  so 
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§.  6 


Es  hat  soniii,  wie  wir  es  schon  frtlher  fandöii,  die  PotentiaUiinktioji  auch 
in  der  Fläche  einen  bestimmten  Wert,  und  bei  Annähe ning  an  die  Fläche 
nähert  sich  der  Wert  stets  dem  für  die  Fläehe  selbst  giltigen. 

Wir  wissen,  dafs  ftlr  eine  homogene  Kngelsehale  die  Niveauflächon 
Kugeln  sind,  welche  mit  der  gegebenen  konxentiist'h  sind;  die  Verbinduiigs* 
linie  n  des  betrachteten  Punktes  ist  somit  als  Radius  der  Niveaatlächen 
gleichzeitig  die  Normale,  Ihn*  l>ifferentiab|uotient  nach  a^  wenn  ii  >•  ^, 
giebt  uns  somit  die  resultierende  auf  den  beti-acliteten  Punkt  wirkende 
Kraft.     Wir  erhalten 


da 


=  —  \7th 


Für  einen  Punkt  der  gegebenen  Kugellläche  selbst  ist  ri  =  p,  somit 

fdV. 


\  da  /a^Q 


Aitk 


Rechnen  wir  den  AbsUnd   des   betrachteten  Punktes   von   der  Ober- 
flitche  der  Kugel,    und  setzen ^  da  die   Richtung  a  mit  der  Normalen  WOi 
Kugelfläche  zusanunentUUt, 

so  kennen   wir  obige  (ileichung  schreiben: 


/dV\ 

\  iln  /^Q  ' 


worin   das  Zeichen  -|-  0  unten  rechts  bedeuten  soll,  dafs  wenn   der 
von   -j-  fi  bis  zur  Kuli  abnitnjut,    der  Differentialquotient  sich  dem  ai 
gebenen  Werte  nähert.     Für  einen  negativen  Wert  von  ii^  welcher  Wei 
a  <C  Q   entspricht,    ist    obiger    Dimeren tialquotient    gleich    null,     weil 
Potential funktioii   der  Kugelfläche   im  Innern  des  von  der  Fläche  ouiscl 
senen   Ibdjlraumes  (ibrnill   densciheii    Wert  hat. 

Bei  der  Kugel  däche  lieftirt  uns  somit  der  nach  der  Normale  genom- 
mene Uiä'ereEtiabiiiotient  für  n  £=  0  die  Fl  liehen  dichte. 

Eine  ganz  ilhnliche  Beziehung  erhalten  wir  für  eine  gleichförmig  mit 
dem  Agens  belegte  Ebene.  Wir  suchen  zu  dem  Zwecke  zunächst  dil 
Potentialfunktion  in  bezng  auf  einen  Punkt  auFseihalb  der  Ebene,  der  SO 
liegt,  dals  eine  v*m  ihm  auf  die  Ebene  herabgi^lassene  Senkrechte  die 
Ebi^ue  triift.  Irgend  einen  Punkt  der  Ebene  nehmen  wii*  als  Mittelpunkt 
eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems,  deren  x-  und  y-Axe  in  der  Ebene, 

deren  r-Äxe  somit  in  der  zur  Ebene 
normalen  Richtung  liegt,  Dio  Flachen- 
dichtigkeit des  Agens  sei  überall  auf 
der  Ebene  gleich  h.  Ist  tlm  Fig.  4  ein 
Flachen  dement  und  r  die  Entfernung 
des  Punktes  P  von  demselben,   so  daß. 

hdm 

r 
die   Potentialfunktion  des  Elementes  inu 
Punkte  P  ist,  so  können  wir  die  Poten- 
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-J'- 


worin  die  Summation  über  die  ganze  Ebene  auszudehnen  ist. 

Um  die  Summaidon  wenigstens  teilweise  ausMhren  zu  können,  setzen 
wir  den  Abstand  des  Elementes  den  vom  Fufspunkte  des  Punktes  I\  also 
Ton  0  gleich  u,  so  dafs,  wenn  x  und  i/  die  Koordinaten  des  Punktes  0 
und  $,  1}  jene  des  Elementes  dca  sind, 

Ist  z  der  Abstand  des  Punktes  P  von  der  Ebene,  so  ist 

Ist  (p  der  Winkel,  welchen  die  Richtung  u  mit  der  X-Axe  bildet,  so  kön- 
nen wir  das  Element  do  setzen 

do)  =  udq)du . 
Damit  wird 

doa ududq> 

und  hieraus  erhalten  wir  die  Potentialfunktion,  wenn  wir  diesen  Aus- 
sei zunächst  nach  a  von  u  =  0  bis  ?i  =  U^  wenn  wir  mit  U  den 
Abstand  der  Grenze  der  Ebene  in  der  Richtung  q>  von  0  bezeichnen,  und 
^n  nach  q>  integrieren  von  0  bis  27r,  bei  welcher  Integration  wir  be- 
achten müssen,  dafs  der  Wert  von  U  abhängig  von  q>  ist,  das  heifst  dafs 
üi  den  verschiedenen  Richtungen  q>  der  Abstand  der  Grenze  vom  Punkte  0 
ein  verschiedener  ist.     Es  wird  somit 

2/r  U 


0 

Die   Integration  nach  u  läfst  sich  ausführen;  es  ist 
udu 


somit 


Damit  wird 


j 


udu 


hj  dtp 


[yu'+z^-Vz'], 

Da  z  bei  der  Integration  nach  cp  konstant  ist,  so  erhalten  wir  weiter 

2rt  

V=  —  27th  }/?  +  hjdq>yü'  +  £K 

0 

Im  ersten  Gliede  setzen  wir  nicht  z  =  Yz^^  um  anzudeuten,  dal's  |/r^ 
^ter  allen  Umständen  positiv  zu  setzen  ist,  dafs  es  den  Wert  der  Ent- 
fenrnng  des  Punktes  P  von  der  Oberfläche  bedeutet,  ohne  Rücksicht 
^uf,  an  welcher  Seite  derseJböfl  der  Punkt  P  liegt. 
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Zur  Bestimmung  des  Wertes  von  V  mufs  man  hiemach  die  Gestal 
der  Umgrenzung  der  Ebene  kennen,  da  der  Wert  des  zweiten  Integral 
davon  abhängt;  auch  für  den  Wert  des  Integrals,  wenn  der  Punkt,  fÖ 
welchen  die  Potentialfunktion  gebildet  werden  soll,  in  der  Ebene  lieg 
für  welchen  z  =  0,  ist  die  Gestalt  der  Umgrenzung  mafsgebend. 

Den  Differentialquotienteu  der  Potentialfunktion  nach  z  können  wi 
bilden,  ohne  die  Integration  des  zweiten  Gliedes  von  V  auszuführen;  d 
z  bei  der  Integration  eine  konstante  GrÖfse  ist,  so  können  wir  zur  B( 
rechnung  des  Differentialquotienten  von  V  den  Ausdruck  unter  dem  Ii 
tegralzeichen  nach  z  differentiieren  und  dann  die  Summation  von  0  b: 
27t  vornehmen.     Damit  wird 

^^             0    7^11    r''       ^9> 
—  —  27ch L  I.    i   «. ^ 


.+*/ 


dz  y/gt^    J     yu^  +  z* 

0 

Der  Wert  dieses  Differentialquotienten  hängt  hiernach  im  allgemeine 
ebenfalls  von  der  Gestalt  der  Umgrenzung  der  Ebene  ab,  da  der  We 
des  zweiten  Gliedes  von  U  abhängt.  Für  die  Punkte  der  Ebene  ist  da 
nicht  mehr  der  Fall,  denn  für  diese  wird  mit  z  =  0  das  zweite  Gli€ 
der  rechten  Seite  null.  Für  die  Punkte  der  Ebene  beschränkt  sich  d< 
Differentialquotient  auf  das  erste  Glied. 

Da,  wie  wir  sahen,  Yz*  wesentlich  positiv  ist,  so  ist  das  erste  Glie 
für  ein  positives  z  negativ,  für  ein  negatives  z  dagegen  positiv.  Für  ei 
positives  z  wird  daher 


dV  /• 


dtp 


0 

für  ein  negatives  dagegen 


=  27th  —  h 

CS 


0 


Für  einen  der  Ebene  unendlich  nahen  Punkt,  für  den  z  =  0  geseta 
werden  kann,  ergiebt  sich  hiernach 

oder 

ydzj^o        \dzJ-o 

Wir  erhalten  somit  für  die  Ebene  zur  Bestimmung  der  Fläche 
dichtigkeit  ganz  denselben  Ausdruck,  wie  für  die  Kugel,  denn  da  für  d 
letztere  der  Differentialquotient  der  Potentialfunktion  für  einen  im  Inne 
liegenden  Punkt,  somit  für  einen  negativen  Wert  von  n  gleich  null  ii 
können  wir  der  für  die  Kugel  gefundenen  Gleichung  ganz  die  gleic! 
Form  geben. 

Ganz  der  gleiche  Satz  gilt  für  jede  beliebige  Fläche,  auch  dai 
wenn  die  Dichtigkeit  des  Agens  auf  derselben  nicht  überall  die  gleic 
7>/L     Setzen  wir  in  die  nach  der  Normale  der  Fläche  genommenen  Dif 


r 

I 
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raitialqaotienten   der  Potentialfunktion   die  Koordinaten   des  betreffenden 
Punktes  der  Fläche  ein,  so  giebt  uns  die  Differenz 


(^)  +  o -©_.=  -*"'' 


die  Dichtigkeit  des  Agens  in  dem  betreffenden  Punkte  der  Fläche. 

Den  Beweis  dieses  Satzes  zu  geben,  würde  uns  hier  zu  weit  führen, 
wir  verweisen  deshalb  auf  die  schon  erwähnte  Schrift  von  Clausius  *). 

Die  Untersuchung  der  andern  Differentialquotienten  der  Potential- 
fanktion  bietet  für  uns  kein  Interesse. 

§.  7. 

Begtinimjing  der  Menge  des  in  einem  rings  gesohlosBenen 
Baome  oder  auf  dessen  Oberfläche  vorhandenen  Agens.  Mit  Hilfe 
der  Potentialfunktion  können  wir  nach  den  beiden  letzten  Paragraphen 
för  jeden  Punkt  eines  mit  einem  Agens  erfüllten  Raumes  die  Dichtigkeit  x 
des  Agens  berechnen,  ebenso  die  Flächendichte  //  für  jeden  Punkt  einer 
mit  Agens  bedeckten  Fläche.     Die  Integrale 

M  =  JKdv     oder     M  =  jfi  eZw, 

worin  du  ein  Element  des  Baumes,  da  ein  Element  der  Fläche  bedeutet, 
^rsteres  über  den  Raum,  letzteres  über  die  Fläche  ausgedehnt,  giebt  uns 
demnach  die  Menge  des  vorhandenen  wirksamen  Agens.  Wir  können 
indes  auch  direkt  aus  der  Potentialfunktion  die  Menge  des  in  einem 
ringsgeschlossenen  Räume  oder  des  auf  der  Oberfläche  desselben  vorhan- 
denen Agens  ableiten,  und  zwar  unabhängig  davon,  ob  das  Agens  den 
B^um  stetig  erfüllt  oder  nur  an  einzelnen  Stellen,  oder  etwa  nur  an  der 
Oberfläche  desselben  sich  befindet.  Man  erhält  dieselbe  aus  dem  Satze,  dafs 
die  Summe  der  auf  die  verschiedenen  Elemente  der  Oberfläche  des  Raumes 
«mkrecht  zur  Oberfläche  wirkenden  Komponenten  der  Kraft,  dieselben 
Wechnet  unter  der  Voraussetzung,  dafs  sich  in  den  Punkten,  wo  die 
Elemente  liegen,  die  Einheit  des  Agens  befinde,  dividiert  durch  4;r,  gleich 
Ht  der  von  der  Oberfläche  umschlossenen  oder  der  auf  ihr  vorhandenen 
Menge  des  Agens. 

Für  eine  Kugel  ergiebt  sich  dieser  Satz  unmittelbar.  Sei  die  von 
finer  Kugel  vom  Radius  J{  umschlossene  Menge  gleich  31.  Ist  diese 
Menge  auf  der  Oberfläche  verbreitet  oder  füllt  sie  den  Raum  der  Kugel 
entweder  mit  gleichförmiger  Dichtigkeit  aus,  oder  so,  dals  die  Dichtigkeit 
in  allen  Punkten  einer  im  Timern  der  Kugel  gedachten  konzentrischen 
Schale  tiberall  dieselbe,  von  Schale  zu  Schale  aber  vei*schieden  ist,  so  ist 
«Üe  Potentialfunktion  der  gegebenen  Menge    in  der  Oberfläche   der  Kugel 

^        li 

I)ie  znr  Oberfläche  senkrechte  Wirkung  an  einer  Stelle,  wo  das  Element 
''ö  liegt,  vorausgesetzt,  dafs  dort  die  Einheit  des  Agens  sich  befinde, 
^^rhalten  wir,  da  die  Radien  überall  senkrecht  zur  Obei*fläche  sind,  in 

«     1)  Man  sehe  Clausius:  Die  Potential fanktioD.  3.  Aufl.  §.  33  bis  §.  '36. 
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Multiplizieren  wir  diesen   Quotit?iiten   mit  d(t)^  so  gieUt  uns  tiie  Sunii 

f  M^' 

ausgedehnt  über  «lie   Fläche   der  Kugel   die  Siuunie  der  zui*  Obertiüche 
allen  Punkten  senkrt^chten  Kt>ni]>oneiiten   der  Wirkimj;f  der  von  der  KugeL 
vom   Hiidius  Ii    umschlossenen   M+nige  des   Agens,      Diese  Simime    ist 
fach,  da  M  und  Ji  gegebene   Kon^tnnkm  sind, 

da   die  f?umme    aller  r?fD    die  ObertUiche    der  Kiitrel   ist.     Für    (he    Kn 
ergiebt  sieh  somit  uiunittelbar 

An   f  dn  ' 

wenn  -,—    den  Dift'erentialqiiotienten    der  Potenliulfunktion    senkrecht 

Oberflüche  iin  Elemente  dw   bedeutet. 

Die  allgemeine  (jtltigkeit  dieser  Gleiuhang  läfat  sich  mit  Hilfe 
von  Green*)  abgeleiteten  mathematiseben  Sat/.es,  des  BOgeniiunten  Gi*«! 
sehen  iSatzes,  nachweisen.     Bei  der  grofsen  Bedeutung  unserer  Gleiehfl 
unil    der    vielfacben    Anwendung    des    (trcensebea   Satzes    wollen    wir 
Beweis  desselben  hier  einsebalteo.     Der  ßatÄ  ist  folgender: 

Sind    U    und     V    liegend    Kwei    innerlmlb    eines    rings    geschloss 
Raumes  endliche  und  stetige  Funktionen  der  Koordinaten,  und  sind  gle 
zeitig    deren   ei*ste    und    scweite    Differentialquotienten    innerhalb    desseB 
Raumes  stetige  Funktionen  der  Koordinaten,  und  sehreiben  wir 


so  kann  das   tlber  den  ganzen   geschlossenen  Raum   ausgedehnte  Integ 

fJJ  UJVdxdijdz 
ersetzt  werden  durch  die  beiden  Integrale 


i 


U  ,—  dm 
dn 


mm 


dlJöV   ,    dU  dV    ,    dUdV' 


4^  '^L  '■' :  j. 
X    *    dy  dif    ^ 


ds 


GS  f 


\dxdydZy 


dV 


wenn  in  dem  ersten  Jntegi-al  -r—  den  nach  der  Normale  der  Fläche 

wo  das  Flachenelement  der  Oberfläche  dta  lie>,di,  genommenen  Differen- 
tiabjuotienten  der  Funktion  V  bedeutet,  und  dieses  erste  Inte^gral  über 
die  ganze  ObertÜLche  des  Kaimies  ku  nehmen  ist,  während  das  zweite 
Integral,  wie  das  ursprünglich  gegebene  über  den  ganzen  gegebenen  ri 
gößchlossenen  Raum  auszudehnen  ist. 


ri^ 


i)  Grem,  An  easay  of  the  application   of   mathematicai    analjüia   to   Uu 
^  q{  Eleciricity  and  Magaetism.  art,  Z.    CtöWe^  iauiml  VA.  XLIV. 


§7. 


Greenacher  Satz. 
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Fig.  5. 


Nach  der  Bedeutung  des  Zeichens  ^V  ist  das  ursprünglich  gegebene 
Integral  die  Summe  dreier  Integrale 

JJf^^^^^'^tfdz  +fj'fu  ^^dxdij  dz  J^JJj'u^^dxdvdz. 

Wir  betrachten  von  diesen  das  erste  Integral;  die  Auswertung  desselben 
Terlangt  eine  dreifache  Integration,  und  zwar  nach  a:,  y  und  2.  Wenn 
wir  zunächst  die  Integration  nach  x 
durchführen,  dabei  also  y  und  z  als 
konstant  ansehen,  so  bekommen  wir 
die  Somme  aller  Werte  des  zu  inte- 
grierenden Ausdrucks  fftr  ein  unend- 
lich dünnes  Parallelepiped  ab  Fig.  5, 
dessen  Querschnitt  gleich  dydz  ist, 
welches  der  X-Axe  parallel  ist,  und 
an  der  Stelle  des  gegebenen  Raumes 
Hegt,  welcher  durch  die  angenommenen 
Werte  y  und  z  bestinmit  ist.  Das  In- 
tegral nach  X  ist  zu  nehmen  von  dem 
Werte  a?,,  welcher  der  Stelle  a  ent- 
spricht, wo  dieses  Parallelepiped  die 
Oberfläche  triflFt,  bis  ur^,  welcher  der 
Stelle  h  entspricht,  wo  das  Parallel- 
epiped wieder  die  Oberfläche  trifft. 
Hat  der  Raum  eine  Form,  wie  die  Figur  zeigt,  so  dafs  das  Parallel- 
«jpiped  bei  b  den  Raum  verlilfst,  bei  c  wieder  eintritt  und  bei  (/  wieder 
austritt,  so  müfste  ebenfalls  von  jc^  bis  jr^  integriert  werden.  Da  indes 
<lie  Betrachtung  des  einfachen  Falles  vollständig  ausreicht,  nehmen  wir 
an,  die  Oberfläche  des  Raumes  würde  nur  bei  a  und  b  getroffen.  Das 
^^  bildende  Integral  können  wir  zunächst  schreiben 


j'j'^y^'j^^^i'^''- 


l^e  Integration   nach   x   läfst   sich   teilweise   ausführen.     Es   ist   nämlich 
nach  der  Regel  E II  der  Einleitung  (Bd.  I  S.  33) 


■("© 


dx 


=  U 


a*K 


+ 


J^omit 


\     dx/ 


du  dv 


du  dV 
dx    dx'' 


dx^  dx 

^  dals  wir  das  zu  bildende  Integral  schi*eiben  können 

JJäyäzJ  —^^^  —  dx-JJJ  -^-  -.-dxdydz. 


28  Greenscher  Sats.  §.  7. 

Da  unter  dem  letzten  Integralzeichen  des  ersten  Integrals  ein  vollstän- 
diges Differential  nach  x  steht,  können  wir  im  ersten  Integral  die  Inte- 
gration nach  X  vornehmen  und  für  dasselbe  schrei1)en 

WO  die  Indices  x^  und  x^  unten  bedeuten,  dafs  im  ersten  Ausdruck  der 
Wert  x^^  im  zweiten  x^  eingesetzt  werden  mufs.  Das  Produkt  dy  dz 
bedeutet  den  Querschnitt  des  Parallelepipeds  ah\  wir  können  denselben 
durch  das  Element  dto  bei  a  oder  dta^  der  Oberfläche  bei  h  ausdrücken. 
Der  Querschnitt  des  Parallelepipeds  ist  nämlich  gleich  dem  Produkte  aus 
der  schiefen  Basis  desselben  mit  dem  Cosinus  des  Winkels,  welchen  die- 
selbe mit  dem  Querschnitte  bildet.  Ist  der  Winkel  bei  a  gleich  «i,  der 
bei  h  gleich  or^,  so  ist 

dydz  =  d(Oi  cos  «j  =  d(o^  cos  a^. 

Die  Winkel  a,  und  a^  sind  jene,  welche  die  Oberflächenelemente  mit  der 
YZ-Ebene  bilden,  somit  sind  dieselben  gleich  den  Winkeln,  welche  die 
Normalen  n  zu  den  Elementen  mit  der  X-Axe  bilden.  Rechnen  wir  die 
Normalen  nach  auisen  hin,  so  können  wir  schreiben 


cos 


/dx\  fdx\ 


wo  wir  dem  zweiten  Quotienten  das  negative  Vorzeichen  geben  müssen, 
weil  dem  nach  aufsen  genouunenen  Elemente  der  Normale  dn  ein  nega- 
tives dx  ents2>richt.     Es  ist  demnach 

Die  Integration  dieses  Ausdruckes  nach  //  und  z  heifst,  es  sollen  nach 
und  nach  für  alle  Parallelepipede  ah,  welche  den  ganzen  Raum  zusammen- 
setzen, die  gleichen  Ausdiücke  gebildet  und  diese  alle  summiert  werden. 
Indem  wir  nun  den  Ausdrücken,  welche  jedem  der  einzelnen  den  Raum 
bildenden  Parallelepipede  entsprechen,  die  auf  der  rechten  Seite  der  letzten 
Gleichung  stehende  Form  geben,  erkennt  man,  dafs  die  zu  bildende  Srnnme 
nichts  anders  ist  als  die  Summe 


J 


j^dV  dx  , 

dx  dn       ' 


also  die  Siunme  aller  der  für  alle  Elemente  der  Ohei'fläche  des  Raumes 
zu  bildenden  Werte  des  unter  dem  letzten  Integralzeichen  stehenden  Aus- 
drucks. Die  Integration  des  letzten  Ausdruckes  ist  somit  über  die  ganze 
Oberfläche  des  gegebenen  Raumes  zu  nehmen.     Damit  wird 

JJJ  ^  ä^^^^^^^^^=j  ^ä^  an^"  -JJJ  rx  dx^^^y^'- 

Ganz  die  gleiche  Betrachtungsweise  läfst  sich  für  die  andern  beiden 
Integrale  darcbfUhren,  indem  wir  uns  Parallelepipede  parallel  der  Y-Ax» 
und  parallel  der  Z-Axe  gelegt  denken,  so  dafe  mt  bokommen 


Anweodnng  clet  Oreemtchen  Satze«. 
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jj/.g.,..„.-=/V|t 


dn 


dt* 


-J 


dxdyiU  =  I  ir^- 


dV  Bs 


dn 


tf(ö 


(1(0 


-JJJlin""""' 


-fir^ 


en  wir  diese  drei  (J-lAichttugen,  so  wird  xuiiäuhst 

ljJjV.r.,.,..-yV(|^  |e  +  1,^  15  +  ^r  |i).. 

i'rrtdüdv  ,  du  dv  .  du  »v\  ,  ^  , 

-JJJ  {dm+  äy   öV  +  »7  :ö7 )  ''^''^/«I^. 

In  dem  ersten   Integral  auf  der  rechten   Seite  ist 

^  e«£  ^  ^   ay     ,     aF  ar    ^  dF 
dsc    dn    *    di/   dn  "•     ds   dn  dn 

imdors   als   die  Andemng,    welche  V  ert'ahrt;,    wenn  man   an   dem 
^«tet«?n  Elom«^nte  dtii  sich  in   rjer  Richtiui^^  der  Normale   um  dn  ent- 
"li vidiert  durch  dn^  oder  mit  andern  Worten  nit'his  anders  als  der 
ntiaiqxiotient  der  J\inktion  V  naeh  der  Normalen  der  Fl?tche. 
Damit  ist  der  Beweis  des  Greensehen  Satzes  geliefert,  es  ist 

dV 


SU 


UAVdxd^dz< 


in 


-j" 


dn 


dm^ 


,8U  SV 


du  dv  .bü  dV 

du  dif   *"  ds  dt 


dxdydis. 


Mit  Hilfe  dieses  Satzes  ergiebt  nich  der  In  diesem  Paragi-aph  zu  be- 
wwiiiende  nnd  vorbin  für  den  fepeciellen  Füll  der  Kugel  bewiesene  Satz  un- 
BÜtt^Ibar  V  und  l'  siml  ganz  beliebige  Funktionen,  die  mir  innerhalb  des 
Raiiiiies  endlieb  und  stetig  sein  nttisüen,  Ftlr  V  machen  wir  die  Annahme,  es 
M-rhalb  des  Raumes  überall  gleich  eins,  nnd  V  sei  die  Potential- 
aj  des  von  der  ilbertiilehe  umschlossenen  wirksamen  Agens.  In  dem 
f^tUe  sind   alle   DLÖerentialquotienten  von    U  gleich  null,  und  es  wird 

I    /    i  äV dxdydz  ^^^  i  -v^do). 

Da 

^F  =  — •  47rx, 

mm  %  die  Dichtigkeit  des  Agens   in   dem  Volumelemente  dit  dij  dz   ist^ 
Hi.iiit  düs  über  den  ganz^en  Raum^  inuerbalb  dessen  das  Ägeus  vorhanden 
^*    "1   nehmende  erste  Integral  gleich  —  inM^  wenn  M  die  Menge  dieses 
liedeutet,   somit  allgemein 

=  _  1     rdv 

AnJ   dn 

Es  sei  noeb   besonders  darauf  hingewiesen,  dafs  es  dabei  gleicbgiltig 
iit,  ob  der  Baum  ganz  oder  nur  zu  einem  beliebigen  Teil  mit  dem  Agens 
'"'Ili  ist,  da  JV  tÜLT  alle  diejenigen  Volume  lerne  nie,  welche  kein  Agens 

ten»  gleich  null   wird. 
D^  4i0  Olekbniig  g&az  ebenso  gilt,    wem  die   Menge   M  m  eiinam 


M  = 


f?Q)  * 


30  Das  Potential.  §.  8 

Punkte  konzentriert  ist,  ergiebt  folgende  Überlegung.  Denken  wir  tum 
zunächst  um  den  Punkt  eine  Kugel  mit  endlichem  Badius  und  die  in  dem 
Punkte  konzentrierte  Masse  gleichmäfsig  in  dieser  Kugel  verteilt,  so  isi 
die  Wirkung  dieser  Kugel  an  allen  Stellen  des  Raumes  aufserhalb  dei 
Kugel  genau  so,  wie  wenn  die  ganze  Menge  M  in  dem  Mittelpunkte  kon- 
zentriert wäre.  Dafs  im  Falle  der  Kugel  die  rechte  Seite  der  Qleichung 
für  Jlf  uns  die  Menge  M  liefert,  haben  wir  soeben  bewiesen.  Da  nur 
die  Wirkung  der  Masse  M  in  der  Kugel  genau  dieselbe  ist,  wie  die  ir 
dem  Mittelpunkte  konzentrierte  Masse  3/,  so  folgt,  dafs  die  rechte  Seit^ 
unserer  Gleichung  genau  denselben  Wert  behält,  wenn  die  Masse  M  wirk 
lieh  im  Mittelpunkte  der  Kugel  konzentriert  ist,  oder  dafs  auch  in  den 
Falle  unser  Integral  uns  die  Masse  M  liefert. 

Daraus,  dafs  unsere  Gleichung  für  in  einem  Punkte  konzentrierte 
Mengen  gilt,  folgt  ohne  weiteres,  dafs  es  auch  gilt,  wenn  das  wirksame 
Agens  nur  auf  einer  Fläche  im  Innern  des  Raumes  vorhanden  is.t,  oder 
auch  wenn  die  Oberfläche  des  Raumes  selbst  mit  dem  Agens  bedeckt  isi 
Denn  die  Wirkung  des  auf  einem  unendlich  kleinen  Flächenelemente  vor- 
handenen Agens  ist  dieselbe,  wie  wenn  das  Agens  in  einem  Punkte  des 
Flächenelementes  konzentriert  wäre;  die  vorhin  gemachte  Überlegung  zeigt, 
dafs  die  Gleichung  für  jeden  Punkt  gilt,  somit  auch  für  die  Summe  der- 
sel1)en  oder  für  das  auf  der  Fläche  vorhandene  Agens.  \^exi  direkten  Beweis 
für  die  Kugel  haben  wir  im  Anfange  dieses  Paragraphen  geführt. 

Wir  können  also  in  allen  Fällen  die  im  Innern  eines  Raumes  oder 
die  auf  der  Oberüäche  desselben  befindliche  Menge  eines  Agens  aus  der 
Summe  der  zur  Oberfläche  senkrechten  Komponenten  der  Kraft  berechnen, 
welche  von  den  gegebenen  Mengen  des  Agens  auf  die  Punkte  der  Ober- 
fläche ausgeübt  wird,  vorausgesetzt,  dafs  in  der  Oberfläche  überall  die 
Dichtigkeit  eins  ist. 

§.  8. 

Das  Potential  einer  gegebenen  Menge  des  Agens  anf  eine  andere 
nnd  anf  sieh  selbst.  Mit  Hilfe  der  Potentialfunktion  können  wir  die 
Kraft,  welche  irgend  eine  gegebene  Menge  eines  Agens  in  irgend  einem 
Punkte  des  Raumes  ausübt,  in  welchem  wir  uns  die  Einheit  des  Agens 
konzentriert  denken,  1)erechnen.  Ebenso  kann  man  mit  Hilfe  derselben 
eine  Funktion  ableiten,  welche  uns  die  Wirkung  einer  gegebenen  Menge 
eines  Agens  auf  eine  irgendwo  gegebene  Menge  desselben  Agens  zu  be- 
rechnen gestattet,  indem  wir  von  der  Potentialfunktion  zu  dem  Potential 
der  gegebenen  Menge  auf  diejenige  übergehen,  auf  welche  dieselbe  wirkt. 

Bezeichnen  wir  wie  früher  die  Potentialfunktion  einer  gegebenen  Menge 
des  Agens  in  bezug  auf  einen  Punkt  P  des  Raumes  mit  F,  so  sind  die 
den  Koordinatenaxen  parallelen  Komponenten  der  Kraft 

^^  dV     .,_       dv      _  dV 

da:  i^y  dz 

Befindet  sich   in  dem  Punkte  P  anstatt  der  Menge   eins   des  Agens  die 
Menge  tn,   so   werden  die  Komponenten,   da  nach  unserer  Voraussetzung 
die   Wirkung  des  Agens  der  Menge  des^lben  pTO^ortional  ist^ 
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X  =  —  ♦Wo—        Y  =  —  w  vv—       z  =  —  w  ^    • 

a«  ^y  ö;? 


Setzen  wir  nnn 
so  wird 


wF. 


•    dw  dV      dw  dV       dw  dV 

dx  dx       oy  oy       dz  dz 

kva  der  Funktion  w  läfst  sich  somit  die  von  der  gegebenen  Menge  auf 
die  Menge  m  ausgeübte  Wirkung  ganz  ebenso  ableiten,  wie  aus  der  Funktion 
r  die  Wirkung  auf  irgend  einen  Punkt,  in  welchem  die  Einheit  des 
Agens  sich  befindet.  Wir  nennen  deshalb  die  Funktion  w  das  Potential 
der  gegebenen  Menge  auf  die  Menge  m. 

Wirkt  die  gegebene  Menge  des  Agens  auf  eine  Anzahl  verschiedener 
Mengen  tn,,  m^,  in^  .  .  .  w«,  und  sind  die  Werte  der  Potentialfunktion 
der  ersten  an  den  verschiedenen  Stellen,  wo  sich  diese  Mengen  befinden, 
r„  Tj,  Fj  .  .  .  Fw,  so  ergiebt  sich  in  derselben  Weise,  dafs  das  Potential 
der  gegebenen  Menge  auf  alle  diese  Mengen  zusammen  gegeben  ist  durch 
die  Summe 

W  =  m,  F,  +  wg  ^2  +  tüs  F3  H m,  F„  =  -St»  F  ( 1 ) 

also  durch  die  Summe  der  einzelnen  Potentiale  auf  die  einzelnen  verteilt 
Hegenden  Mengen. 

Wirkt  die  gegebene  Menge  des  Agens  auf  eine  andere  ebenfalls  einen 
gewissen  Raum  ausfüllende,  so  sei  dtn  die  in  irgend  einem  Elemente 
dieses  Raumes  vorhandene  Menge.  Das  Potential  der  gegebenen  Menge 
auf  dieses  Element  ißt  Vdm\  und  damit  wird  das  Potential  der  ersten 
Menge  auf  die  zweite 

W  =f  V(lm\  (2) 

worin  die  Integration  sich  über  den  ganzen  Raum  zu  erstrecken  hat,  welcher 
mit  der  zweiten  Menge  des  Agens  ausgefüllt  ist,  und  für  jedes  Element 
des  Raumes  der  entsprechende  Wert  von    F  einzusetzen  ist. 

Um  zu  erkennen,  in  welcher  Weise  diese  Rechnungen  zu  führen  sind, 
wollen  wir  das  Potential  einer  homogenen  Kugel  auf  eine  andere  eben- 
falls homogene  Kugel  berechnen.    Der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  beiden 

Flg.  c. 


^^ögeln  sei  gleich  J?.     Sei  *S'  Fi^^f.  6  ein  Durchschnitt  durch  die  eTste,  S^ 
^in  solcher  durch  die  zweite  Kugel,    deren  Radius   gleich  r  sei.     In  4öt 
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zweiten  Kugel  denken  wir  uns  zunächst  eine  Kugelschale  vom  Radios  ^, 
deren  Dicke  gleich  dQ  sei;  wir  bestimmen  das  Potential  der  Kugel  S  auf 
diese  Schale.  Sei  bei  a,  dessen  Lage  durch  den  Winkel  CC^a  ss=  (p  g^ 
geben  ist,  ein  Bogenelement  dq>^  dessen  Lunge  also  Qdq)  ist,  dann  ist, 
wenn  x  die  Dichtigkeit  des  Agens  in  der  zweiten  Kugel  bezeichnet,  die 
Menge  des  in  einem  zu  CC\  senkrechten  Ringe,  dessen  Durchschnitt  das 
Element  d(p  bei  a  ist,  vorhandene  Menge  des  Agens 

X. .  2jc  q^  sin  <p  dq>  dQ. 

Ist  M  die  Menge  des  Agens  in  der  ersten  Kugel,  so  ist  die  Potential- 
funktion derselben  in  jedem  Punkte  dieses  Ringes 

3f         M 
^   "~  Co  ""   c  ' 

da  alle  Punkte  dieses  Ringes  von  dem  Mittelpunkte  der  ersten  Kugel 
gleich  weit  entfernt  sind.  Für  das  Potential  der  Kugel  anf  diesem  Bings 
erhalten  wir  deshalb  nach  unserer  Definition 

-  -  x27r^*  sin  q>d(pdQ. 

Es  folgt  das  einfach  aus  der  Gleichung  (2),  da  wenn  V  fllr  alle  in  Betracht 
konunenden  Elemente  dm'  denselben  Wert  hat,  nach  dem  Begriffe  der 
Summe 

JVdm  =  Vjdm'     ist. 

Um  das  Potential  der  Kugel  S  auf  die  Kugelschale  q  zu  erhalten, 
schreiben  wir 

e«  =3  Ä«  +  ^«  —  2Rq  cos  9, 
woraus  folgt 

cde  =  Bq  s\T\  (pd(p 

de  sin  <p  dqp 

Hq  e   '   ' 

Das  zu  bildende,  über  die  Schale  auszudehnende  Integral  wird  dadurch 

i*  M'lnyiqdq 


J 


H 


de. 


Dasselbe  ist  nach  e  zu  nehmen,  da  wir  dieses  an  Stelle  von  q>  als  Ver- 
änderliche eingeführt  haben  und  zwar  von  e  =  Jl  —  q  bis  c  =  i?  -|-  ^, 
und  liefert  den  Wert 

M '  43r  Q* dQtL 
JR 

Das  Potential  der  Kugel  S  auf  die  Kugel  S^  ist  die  Summe  der  Poten- 
tiale auf  alle  Schalen  von  der  Dicke  rf(>,  welche  zwischen  ^  =  0  und 
Q  =  r  liegen,  da  diese  Schalen  die  Kugel  S^  bilden;  es  ist  somit  das 
Integral  r^^^ 

0 

und  dasselbe  ist 
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Das  Proaiit  y^f^n%  =  M' 

ist  die  in  der  zweiten  Kngel  vorhandene  Menge  des  Agens,   so  dafs  wir 
schlierslich  setzen  können 

MM' 


W- 


B 


üas  Potential  zweier  Kugeln  auf  einander  ist  gleich  dem  Produkte  der  in 
den  beiden  Kugeln  vorhandenen  Menge  des  Agens  dividiert  durch  den 
Abstand  ihrer  Mittelpunkte.  Für  die  Wirkung  der  beiden  Kugeln  auf 
einander  parallel  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  erhalten  wir 

^  "^        du  ~    B* 

des  schon  früher  bewiesenen  Satz,  dafs  zwei  Kugeln  bei  dem  hier  vor- 
ausgesetzten Anziehungs-  resp.  Abstofsungsgesetze  gerade  so  auf  einander 
wirken,  wie  wenn  die  in  jeder  wirksame  Menge  in  dem  Mittelpunkte 
der  betreflfenden  Kugel  konzentriert  wäre. 

Ebenso  wie   wir  in  Gleichung  (l)  oder  (2)   das  Potential   einer  ge- 
gebenen Menge  auf  eine  zweite  durch 

W=fVdfn\ 

also  durch  die  Summe  der  Potentiale  der  ersten  auf  die  verschiedenen 
Elemente  der  zweiten  dargestellt  haben,  können  wir  dasselbe  auch  dui*ch 

W  =  Jv'dm  ,  ,  .  (3) 

durch  die  Summe  der  Potentiale  der  zweiten  Menge  auf  die  oinzebien 
Elemente  der  ersten  darstellen.  Dafs  der  durch  die  Gleichung  (3)  dar- 
gestellte Ausdruck  derselbe  ist,  wie  der  in  Gleichung  (2)  gegebene,  folgt 
»ns  dem  Begriffe  des  Potentials.  Das  Potential  einer  Menge  auf  eine 
Ändere  ist  die  Summe  aller  Produkte  aus  je  einem  Elemente  der  ersten 
nnd  jedem  Elemente  der  zweiten  Menge,  jedes  Produkt  dividiert  durch 
die  Entfernung  der  zwei  in  einem  Produkte  vereinigten  Elemente.  Ganz 
dieselbe  Summe  erhalten  wir  aber,  wenn  wir  die  Summe  aller  Produkte 
Äos  je  einem  Elemente  der  zweiten  Menge  mit  jedem  Elemente  der  ersten 
Menge,  jedes  Produkt  *  dividiert  durch  die  Entfernung  der  in  dem  Pro- 
doirte  vereinigten  Elemente  bilden.  Die  letztere  Summe  ist  aber  durch 
die  Pönn  der  Gleichung  (3)  gegeben,  da  der  unter  dem  Integralzeichen 
stehende  Ausdruck  das  Produkt  eines  einzelnen  Elementes  der  ersten  Menge 
nut  allen  Elementen  der  zweiten  Monge  bedeutet,  jedes  der  einzelnen  dabei 
zn  bildenden  Produkte  dividiert  durch  die  Entfernung  des  Elementes  dm 
von  dem  betreffenden  Elemente  der  zweiten  Menge. 

In  seiner   allgemeinen   Form    ist   das   Potential    zweier  Mengen    auf 
feinander  gegeben  durch  die  Doppelsumnie 

_-         /'  rdmdm* 
W  ' 


-sr 


\ 


^  Element  dieser  Summe  ist  das  Produkt  eines  Elementes  der  ersten 
^d  eines  Elementes  der  zweiten  Menge  dividiert  durch  die  Entf^invuivg 
^r  beiden  Wemente,  und  die  Doppelsumme  bedeutet  eben ,  dats  w\y  ä\^ 
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Summe  für  jedes  Element  der  ersten  und  ftir  jedes  Element  der  zweite© 
Menge  bilden  müssen ^  oder  dafs  die  Integmtion  über  beide  Mengen  aus- 
zuführen ist. 

Wir  haben  im  §.  2  gezeigt^  dafs  die  Fotentialfunktion  einer  gege- 
benen Menge  auf  einen  in  ihrem  Innern  liegenden  Punkt  einen  bestimmten 
endlichen  Wert  hat,  und  dafs  die  iJifFereniialquotienten  uns  die  Kraft 
geben,  welche  von  der  Menge  auf  diesen  Punkt  ausireübt  wird,  miter  der 
Voraussetzung,  dafs  in  ihm  die  Einheit  des  Agens  konzentriert  sei,  8ind 
die  einzelnen  Elemente  dt>g  Agens  gegen  einander  beweglicb,  so  wii'd  in* 
folge  dieser  Wirkung  so  lange  eine  Vei*scbiebung  im  Inneni  der  Meng© 
staitiinden,  bis  die  Potentialfuaktion  im  Innern  übeniU  denselben  Wert 
hat.  Befindet  sieh  in  dem  betniebteten  Punkte  im  Innern  der  Menge  nicht 
die  Einheit^  sondern  die  Men«[i^  dm  des  Agens,  so  wird  das  Potential  der 
ganzen  Mengt?  auf  dieses  ihr  eigenes  Element  Vdw^  und  die  Kraft,  mit 
welcher  dieses  Elenn^nt  nach  irgend  einer  Richtung  s  getrieben   wird, 

S  =  ^  dm   ,    ' 
ds 

Wie  fllr  dieses  Element,  können  wir  für  alle  Elemente  der  gegel»enö 
Menge  des  Agens  das  Pot«üiial  bilden  und  alle  diese  Potentiale  siuii' 
mii^ren;  diese   Summe 

ir'=  %fv'dni 

b«^zi^ lehnet   man    als  das   Potential  der  Menge    auf  sich    selbst      Dafs  der  , 
Faktor  Va   vor  dem  Integralzeieheu  stehen  miifs,  erkennt  man,   wenn 
das  Potential   in   der  Ffirm   schreibt 

('dmdm^ 


W'  = 


''■■SS 


als  die  Doppel  summe  der  Produkte  von  jedem  Elemente  mit  allen  übri- 
gen, jedes  Produkt  dividiert  durch  die  betretende  Entfernung  der  Ele- 
mente, Werden  nach  und  nach  unter  dem  Integnilzeiijben  für  dm  alte 
vei'schiedenen  Elemente  der  gegebenen  Men^e  eingesetzt  und  ebenso  ftlr 
f/Wj,  so  kommt  jedes  Produkt  dm  dm^  doppelt  vor.  Denn  bilden  wir 
zunächst  einmal  die  Summe  ftlr  ein  liestmmites  dm^^  so  enthält  dies« 
einmal  das  Produkt  dm  dmy^\  setzen  wir  dann  nach  und  nach,  um  die 
ganze  Summe  zu  bilden,  für  dm^  alle  übrigen  Elemente,  so  kommt  ancli 
einmal  dm  an  die  Iteilie,  und  Inlden  wir  fttr  dieses  alle  Produkte,  so 
ftndi't  sich  unter  din  Elemf^nten  auch  einmal  dm^^  so  dafs  das  Produkt 
d^H  dniy  zum  zweiten mab)  auftritt  l>a  indes  in  dem  Pott>ntiale  jedes 
Produkt  nur  einmal  vorkommen  darf,  müssen  wir  die  Gesamtsumme  mil 
Vj{  multiplizieren. 


9. 


Boetimmtmg  der  Arbeit  bei  Terscliiebuiig  von  gogebenen  Menged 

eines  Agens  aus  dem  Potential,  Ans  dem  Potential  einer  ifr^/rltonon 
Men^e  eines  Agens  auf  «üne  and^n-  und  auf  sieh  seihst  lafst  sich  un- 
mittelbar die  Arbeit  ableiten,  wt^lche  bei  einer  Vei^scbiebung  der  Mengen 
gegen  mnanäer  oder  der  einzelnen  Teile  einer  der  Mengen  durch  die  wirk* 
mwen  Kriifte  geleistet  wird,  wenn  d\e  YeTSt\sifeWti.^eTi  W'^Yim«^  der  wirk- 
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nrneii  Krftfte  erfolgen,  oder  welche  zu  diesen  Verschiebungen  aufgewandt 
werden  mfissen,  wenn  die  Verschiebungen  den  wirksamen  Kräften  ent- 
gegen stattfinden  sollen  \). 

Es  seien  zwei  Mengen  3f  und  M^  eines  Agens  gegeben,  die  Menge  M 
wollen  wir  uns  fest,  die  Monge  Jf,  beweglich  denken;  ein  Element  der 
entern  sei  rfw,  der  letztem  rfm,,  ihr  Abstand  sei  r.  Die  Kraft,  mit  der 
diese  Elemente  auf  einander  wirken,  ist 

dmdmi 

Wenn  infolge  dieser  Wirkung  die  zweite  Masse  so  bewegt  wird,  dafs  der 
Abstand  der  beiden  Elemente  um  dr  verändert  wird,  wobei  es  gleich- 
giltig  ist,  ob  die  Bewegung  des  Elementes  in  der  Verbindungslinie  r 
oder  nach  einer  andern  Richtung,  aber  so  erfolgt,  dafs  sich  der  Abstand  r 
m  dr  ändert,  so  ist  die  von  der  wirksamen  Kraft  geleistete  Arbeit 

dm  dm,    ,                 .  dmdw. 
=--    ar  =  —  a , 

oder  diese  Arbeit  ist '  gleich  dem  negativ  genommenen  Dififerential  des 
Potentials  der  beiden  Elemente. 

Bestimmen  wir  so  die  Arbeit  fllr  alle  Elemente  der  beiden  Mengen, 
^  ist  die  bei  der  Verschiebung  der  zweiten  Menge  gegen  die  erste  geleistete 
Arbeit  gleich  der  Summe  der  Arbeiten  fllr  alle  Elemente,  oder  gleich 

,  dm  dm^ 


-fß 


Diese  Summe    bedeutet   die    Summe    aller   Änderungen,    welche   alle    ein- 
z*'lnen  Glieder  der  Summe 

*  dmdm. 


ff 


erfahren,  wenn  in  jedem  Gliede  dieser  letzten  Summe  an  Stelle  von  r 
dtr  Wert  r  -f-  dr  gesetzt  wird.  Die  Summe  aller  dieser  Änderunjjjen  ist 
iiber  nichts  anders,  als  die  Änderung,  welche  die  Summe  selbst  dadurch 
erfahrt,  so  dafs  wir  einfach  schreiben  können 

/*  i\j  ^ZJ^"'i    j  /*  r dmdm^ 

iHesiT  letztere  Ausdnu-k  ist  die  Änderung  des  Potentials  der  beiden 
Mengen  auf  einander,  welche  der  Verschiebung  der  beiden  Massen  gegen 
einander  entspricht,  oder  das  Difterential  des  Potentials;  es  ist  somit 

*dmdm^ 


'-"//" 


Bezeichnen    wir    die    Arbeit,    welche    der   Verschiebung    der    zweiten 
Menge  geg*^n  die  erste  durch  die  Änrlening  von   r  um  dr  entspricht,  mit 
d//,  so  ist 
dL  =  —  dW, 

1)  HelmhoUz,  Erhaltung  der  Kraft.    Berlin  1847.    Man  sehe  auch  ClausiiiJä,  ^ 

die  PoteBtialfonktioii  vnd  daa  Potentml.    3.  Aafi.     Leipzig  1877.  ^/ 
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oder  die  Arbeit,  welche  einc^r  unendlich  kleint^n  Verscbiebting  der  twti 
Men^B  g^gen  die  erste  entspriclit,  ist  gleich  dem  nüt  dem  negativen  Voi 
35ei<;h*m  versehenen  Differentiale  des  Potentials,  welches  dnrch  diese  Vei 
schiebtmg  bestimmt  wird.  Wenn  dnrch  die  Verechiebimg  der  Menge  daa|; 
Potential  kleiner  wird,  so  ^vird  tUV  negativ  und  damit  dL  positiv,  es  ist| 
somit  durch  diese  Verschiebung  Arbeit  geleistet  worden,  welche  als  leben-» 
dige  Ki-aft  in  das  bewegte  Agens  übergegangen  istj  ist  durch  die  Ver* 
Schiebung  der  Wert  des  Potentials  gröFser  geworden,  so  ist  dW  positi?, 
d//  negativ  j  es  mufste  itur  Hervorbringung  dieser  Verschiebung  Arbeit 
aufgewendet  werden. 

Wenn  eine  endliche  Verschiebung  der  zweiten  Menge  des  Agens  gegen! 
die  erste  eintritt,  so  wird  dadurch  eine  endliche  Arbeit  bedingt;  diesöj 
imdliohe  Arbeit  L  ist  gleich  der  Sunune  aller  der  unendlich  vielen  un- 
endlich kleinen  Arbeiten,  welche  bei  den  unendlich  kleinen  Verschiebungen 
geleistet  wird^  deren  Bumnie  gleich  der  endlichen  Verschiebung  ist.  Jede 
dieser  elementareu  Arbeiten  ist  gleich  dem  negativen  Zuwachs  des  Poten 
Ullis,  welche  der  unendlich  kleinen  Verscbiebung  entspricht,  die  gesamte 
Arbeit  ist  somit  gleich  der  nüt  dem  negativen  Vorzeichen  versohenou 
8mnme  aller  dieser  Ditierentialien,  und  diese  Summe  ist  eififach  gleich 
der  Differenz  der  beiden  Werte  des  Potentials  im  Anfange  und  am  Ende 
der  Verschiebung.  Bezeichnen  wir  den  Wei*t  des  Potentials  am  Anfange 
der  Vei-scbiöbung  mit  M',,  am  Ende  derselben  mit  IF^,  80  folgt  denuaacll 

L  =  -  {W\  -  TT,)  =  \\\~  W,. 

Wir  gelangen  somit  zu  dem  Satze ,  dafs  die  Arbeit,  welche  bei  der 
Schiebung  zweier  Mengen  eines  Agens  gegen  einander  geleistet  wird,  gle 
ist  der   Differenz   ihrer    Potentiale    auf  einander   in    der   ersten    und^ 
zweiten  Lage. 

Aufser  dieser  durch  eine  Verschiebung  der  beiden  Mengen  zwischeii 
denselben  geleisteten  Arbeit  kann  auch  Arbeit  innerhalb  der  Agentie 
geleistet  werden.  Nehmen  wir  an,  dafs  die  einzelnen  Mengen  des  wirk^ 
samen  Agens  gegen  einander  beweglich  sind,  so  ist  ftlr  jede  der  auf  einandel 
wirkenden  Mengen  die  Bedingung  des  Gleichgewichts,  dafs  die  Potential- 
funktion  der  gesamten  vorhandenen  Agentien  innerhalb  des  Raumes,  de! 
die  einzelnen  Mengen  umschliefst,  konstant  sei.  Die  Poten tialfunktion 
der  überhaupt  gegebenen  Massen  hiLngt  von  ihrer  gegenseitigen  Lage  ab, 
deshall>  wird  der  Wert  der  Poten tialfnnktion  innerhalb  der  von  den  ein' 
zeljien  Mengen  der  Agentien  erfüllten  Kämne  durch  eine  Verschiebung 
der  Agentien  gegen  einander  geiindei-t,  und  zwar  ftlr  die  einzelnen  Stellei^ 
dieser  Rüume  im  allgeoieinen  in  verschiedenem  Mafse  geändert.  Infolge 
dessen  mufs  in  jedem  Räume  die  Verteilung  des  Agens  eine  andere  werden^ 
damit  an  allen  Stellen  des  einzelnen  Raumes  dit^  Potential  funktion  wieder 
den  gleichen  Wert  erhält.  Diese  anderweitige  Verteilung  des  Agens  er- 
fordert ebenfalls  eine  gewisse  Arbeit  oder  leistet  eine  Arbeit,  da  die  eia- 
zelnen  Mengen  des  Agens  sich  unter  Wirkung  von  Kräften  bewegen.  Gani 
dieselbe  Betrachtungsweise,  welche  wir  oben  für  die  durch  Verschiebung 
äor  Mengen  gegen  einander  geleistete  Arbeit  angestellt  haben,  ergiebt  för 
dj0  iai  Innern  der  einzelnen  Mengen  geleistete  Arbeit,  d^ifs  einer  V^ 
»biing  der  Elemetit^ö  innerhalb  der  einzelueii '^e.tvg.eu  lam  dr 
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entspricht,  welche  dem  negativen  Zuwachs  des  Potentials  der  einzelnen 
Menge  aof  sich  selbst  gleich  ist,  oder  dafs 

dL  =  '-  dW\ 

wMin  wir  mit  TP"  das  Potential  der  betrachteten  Menge  auf  sich  selbst 
bezeichnen.  Die  einer  endlichen  Änderung  der  Verteilung  der  betreflfenden 
Menge  des  Agens  entsprechende  Arbeit  ist  demnach  gerade  so 

L  =  -  (TT,'-  TT,')  =  W,'  -  w;, 

wenn  TT/  das  Potential  im  Anfangszustande,  W^'  im  Endzustande  bedeutet. 
Wird  durch  die  Verschiebung  der  beiden  Mengen  gegen  einander 
gleichzeitig  in  beiden  Mengen  eine  Änderung  der  Verteilung  bewirkt,  und 
bezeichnen  wir  das  Potential  der  zweiten  Menge  auf  sich  selbst  vor  der 
Änderung  der  Verteilung  mit  VT/',  nach  derselben  mit  TF^",  so  wird  die 
ganze  bei  der  Verschiebung  geleistete  oder  aufzuwendende  Arbeit,  die 
Summe  der  Arbeiten  in  den  einzelnen  Mengen  und  jener  zwischen  den 
Mengen;  dieselbe  ist  somit 

L  -.  (W,'+  W,"+  W,)  -  {W,'+  W,"+  W,). 

Die  in  den  Klammem  enthaltenen  Ausdrücke  sind  jedesmal  die  Summe 
der  Potentiale  der  beiden  gegebenen  Mengen  auf  sich  selbst  und  auf  ein- 
ander; sehen  wir  die  gegebenen  Mengen  als  ein  System  an,  so  können 
wir  diese  Summe  als  das  Potential  des  Systemes  auf  sich  selbst  bezeichnen 
nnd  können  damit  für  das  ganze  System  den  vorhin  für  die  einzelne  Menge 
aasgesprochenen  Satz  aufstellen,  dafs  die  Änderung  des  Potentiales  eines 
Systemes  auf  sich  selbst  die  bei  dem  Übergange  aus  dem  einen  Zustande 
in  den  andern  geleistete  Arbeit  ist. 

Dafs  der  gleiche  Satz  gilt,  wenn  beliebig  viele  Mengen  Agens  in 
einem  Systeme  vorhanden  sind,  bedarf  wohl  keines  Nachweises,  ebenso 
braucht  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden,  dafs  der  gleiche  Satz  gilt,  wenn 
die  einzelnen  Agentien  durch  Verschiebung  der  Mengen  gegen  einander 
nicht  geändert  werden.  Denn  in  dem  Falle  bleiben  die  Potentiale  der 
einzelnen  Mengen  auf  sich  selbst  ungeilndert,  fallen  also  bei  der  Bildung 
der  Differenz  fort. 

Für  zwei  unveränderliche  Mengen  eines  Agens  ist  die  bei  einer  Ver- 
schiebung derselben  gegen  einander  geleistete  Arbeit 

Rücken  die  Massen  bis  in  unendliche  Entfernung  von  einander,  so  wird 
Ifj  =  0,  somit 

Es  folgt  somit,  dafs  das  Potential  einer  Menge  auf  eine  andere  gleich 
der  Arbeit  ist,  welche  geleistet  werden  mufs,  um  die  beiden  Mengen  aus 
unendlicher  Entfernung  in  die  Lage  zu  bringen,  in  welcher  ihr  Potential 
den  angegebenen  Wert  hat,  oder  welche  geleistet  wird,  wenn  die  beiden 
Mengen  sich  von  einander  bis  ins  Unendliche  entfernen.  Stofsen  die  beiden 
Mengen  sich  ab,  so  ist  TF^  positiv,  das  System  leistet  also  Arbeit,  wenn 
die  Massen  sich  entfernen,  es  mufs  Arbeit  in  dasselbe  übertragen  werden^ 
wenn  die  beiden  Menden  genähert  werden.     Ziehen  die  beiden  Mengen 
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einander  au,  so  ist  das  Potential  negativ,  das  System  leistet  Arb^it^  weim 
die  Massen  sich  nilhern,  es  mufs  in  das  System  Arbeit  übertragen  werdejj, 
wenn  sich  dieselben  von  einander  entfernen. 

Gleiches  gilt  fär  das  Potential  einer  Menge  auf  sich  selbst.  Andefi 
sich  die  Verteilung  df^s  gegebenen  Agens,  so  dals  das  Potential  der 
Menge  auf  sich  selbst  von    VF/  in    W^*  übergeht,  so  ist 

Denken  wir  uns  die  Menge  in  einen  solchen  Zustand  gebracht^  dafs 
W,/  =  l>  wird,  ein  S^iistand,  der  eine  Verbreitung  dieses  Agens  über 
einen  unendlich  grofsen  Raum  bedeuten  wtrde,  so  ist 

L  =  fy/.  ^ 

Das  Potential  einer  Menge  auf  sich  selbst  ist  somit  die  Arbeit,  welche 
die  gegebene  Menge  bei  Verteilung  ins  Unendliche  leisten  kann,  wem 
W\  positiv  ist,  oder  welche,  wenn  VF/  negativ  ist,  aufgewandt  wordflii 
mufs,  um  die  Menge  ins  Unendliche  zu  zerteilen.  Im  ersten  Falle  giebt 
uns  also  das  Potential  der  Menge  auf  sich  selbst  die  Arbeit,  welche  die 
/.wisL'hen  dtjn  Elementen  dei^selbeu  mrksaiiien  Kräfte  leisten  können^  abo 
den  in  derselben  vorhandenen  ArbeitsvoiTat,  im  andern  Falle  die  von  den 
KrJlften  bei  Entwicklung  des  gegebenen  Zustandes  aus  unendlicher  Ze^ 
t eilung  geleistete  Arbeit^  welche  als  lebendige  Kmft  bewegter  Massen 
in  derselben  vorhanden  sein  mufs»  In  dem  einen  wie  in  dem  anJein 
Falle  können  wir  das  Potential  der  Menge  auf  sich  selbst  als  den  Arbeits- 
vormt  in  dem  gegebeneu  Zustande,  beziehungsweise  als  die  Energie  der 
gegebenen  Menge  bezeichnen. 

Nach  der  vorhin  gegebenen  Definition  des  Potentials  eines  gegeben«! 
Systems  verschiedener  Mengen  auf  sich  selbst  kilnnen  wir  diesen  Sati 
sofort  auch  fllr  ein  beliebiges  System  aussprechen,  das  Potential  eißf» 
Systems  auf  sich  sellist  ist  die  Energie  des  Systems. 

Wir  kennen  den  Begriff  der  Energie  eines  Systemes  noch  etwas 
allgemeiner  fassen,  um  sofort  zu  erkennen,  dafs  bei  Ivräften,  deren  Wir- 
kimg diu*cb  die  Potentialfunktion  bestiiiunt  ist,  das  Princip  von  der  Er- 
haltung der  Arbeit  besteht.  Sei  in  einem  gegebenen  Zustande  das  Potentiiil 
eines  Systemes  auf  sich  selbst  gleich  2^VI^|,  wo  wir  das  Zeichen  2^  schreiben^ 
lun  anzudeuten,  dafs  dieses  Potential  aus  dem  der  einzelneu  Mengen  auf 
sich  selbst  und  der  einzelnen  Mengen  aul'  einander  bcÄeht.  Es  mr»gett 
ferner  die  mit  den  Agentien  verbundenen  Massen  gewisse  Geschwin<lig^ 
keiten  haben  ^  so  dafs  in  dem  System  eine  gewisse  lebendige  Kraft  vor- 
handen ist,  welche  wir  mit  ^/^£mv^'  bezeichnen  wollen,  und  web'he  dem 
System  irgendwie  erteilt  ist.  Nun  sei  aber  das  System  nur  der  Wirkung 
der  innern  Kräfte  überlassen,  und  durch  diese  gehe  das  Potential  des^ 
selben  aul'  sich  selbst  in  ZW^  über,  so  dafs  die  Arbeit  £W^  —  EW^ 
geleistet  sei.  Da  diese  Arbeit  auf  die  Massen  des  Systems  iibertrageii 
ist,  so  mufs  dieselbe  ganz  als  lebendige  Ki^aft  derselben  vorhanden  seinj 
ist  also  Vl'  ^ '«  ^-a^  ^^^  lebendige  Kraft  in  dem  Systeme  nach  der  Ändeningi 
so  mufs 

ier  es  mufs 
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af  beiden  Seiten  dieser  Oleichang  stehenden  Summen  sind  die  Energie 
jTStemes  in  dem  allgemeinem  Sinne,  indem  sie  auch  den  Fall  um- 
1,  dafs  in  dem  gegebenen  Zustande  von  aufsen  in  das  System  eine 
se  Axbeitsmenge  übertragen  ist,  und  diese  Gleichung  ist  der  Aus- 
des  Satzes,  dafs  in  einem  gegebenen,  nur  der  Wirkung  innerer 
6  untei^orfenen  System  die  Energie  konstant  ist.  Denn  dieselbe 
aus,  dafs  der  gesamte  Arbeitsvorrat  des  Systems  nach  jeder  nur 
I  innere  Ertlfbe  bewirkten  Veränderung  der  gleiche  ist,  wie  vor  dem 
eten  der  Änderung.  Man  nennt  häufig  das  Glied  ÜW  die  potentieUe, 
rlied  y,  ümv^  die  kinetische  Energie  des  Systemes,  so  daJüs  wir  obige 
hangen  auch  kurz  dahin  aussprechen  können,  dais  bei  einer  durch 
e  Kräfte  bewirkten  Änderung  eines  Systems  potentielle  Energie  in 
Ische  verwandelt  Mrird  oder  umgekehrt,  dafs  aber  die  Sunune  beider 
konstant  ist,  wenn  nicht  von  aufsen  in  das  System  Arbeit  übertragen 
ihm  solche  entzogen  wird. 
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^Bsc'h  uihI  zwar  !>o  lange,  als  es  sich  in  der  Nllhe  des  Poles  KeKndet; 
^Bpmt  nijin  es  von  demselben,  so  hat  es  im  allgemeinen  seinen  Magne^ 
^nQA  wieder  veriorün.  An  einem  solchen  Eisenstäbchen  erkennt  man 
Hon  Ticl  dentlichor^  dafs  dir  magnetische  Eigenschaft  keineswegs  an  allen 
^pko  de«  Magnetit  gleich  ?»tark  ist;  man  sieht  vielmehr,  dals  dg^s  von  dem 
^HDete  entfenite  Ende  imd  das  ihm  nllehste  am  meisten  Eisenteile  fest* 
^peii,  and  dal'^  uui  ho  weniger  an  dem  Eisen  haften,  je  mehr  man  sieh 
H  Mitte  niUiert.  In  der  Mitte  des  Stäbchens  findet  sich  eine  breite 
^■1^,  an  welcher  durchaus  keine  Feilspäne  haften ,  welche  also  nicht 
Hten^tisi.*h  ist. 

H  Nor  weiches  Eisen  zeigt  die  oben  erwllhnfce  Eigenschaft,  sofoH  durch 
HftihmDg  eines  Magnetpoleti  zum  Magnet  zu  werden  und  sofort  nach 
HtfirucLDg  des  Magnetpoles  fast  augenblicklich  den  Magnetismus  zu  ver- 
^pm;  legt  man  gehärteten  Stahl  an  den  Pol  eines  Magnets,  so  zeigt 
^mlbe  anfangs  kaum  eine  Spur  von  Magnetismus,  jedoch  nach  einiger 
B^  wird  auüh  der  Stahl  magnetisch,  und  sein  Magnetismus  nimmt  biü 
H filier  gew^issen  Grenze  zu,  je  länger  er  sich  mit  dem  Magnete  in  Be- 
^knng  befindet,  Besser  noch  lilfst  sich  ein  Stahlstab  magnetisch  machen| 
Bfcjt  nian  ilm  mit  einem  Magnetpole  wiederholt  in  einer  und  derselben 
Sielilung  streicht 

M  Kin  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  magnetisieiter  Stahlstalt  zeigt 
^k  aber  die  Eigentllmlichkeit,  dafs  er  den  ihm  erteilten  Magnetismus 
Hit,  wie  das  Eisen,  verliert,  wenn  man  den  erliegenden  Magnet  fort- 
^BQt;  »r  behiilt  vielmehr  den  ihiu  erteilten  Magnetismus  fast  ungeschwUcht 
^K  er  Ui  bleibend  zum  Magnet  geworden.  Derartige  künstliche  Magnete, 
^■idrische  oder  pai*allelepipedische  Stllbe  von  Stald,  wendet  man  daher 
^Khf,i;ten  zur  Untersuchung  der  magnetischen  Eigenschaften  an,  da  sie 
^Bden  natürlichen  Magneten  den  Vor/ug  einer  bequem ern  Form  haben, 
^Ubrige£i  aber  ganz  dieselben  Eigenschaften  zeigen. 
^1  An  #inem  Stabmagnete  erkennt  man  sofort,  dafs  der  Magnetismus 
^ran  den  Enden  hervortritt,  dafs  er  um  so  schwächer  wird,  je  mehr  man 
^B  der  Mitte  des  Magnets  nühert.  Hängt  man  ein  eisenics  Kii gehdien  ?mf 
H  allhert  demselben  einen  Magnet,  so  wird  dasselbe  von  den  Enden 
^Bdben  angexogen  und  festgehalten,  die  Mitte  des  Stabes  vermag  dagegen 
^■t  das  Ktlgek'hen  aus  seiner  Gleichgewichtslage  zu  entfernen.  Der  eben 
^ma  erwiihnte  Versuch,  das  Einlegen 

Hs$  Magnetfi  in  Eisenspilne,  zeigt  die  Fig.  7, 

^Heilung  des   ^^  inus  am  deut- 

^Bten;     die     l  i  legen    sich 

^m.  1}  vorzugsweise  an  die  Enden  des 
^^^  an,  von  denen  sie  büschelf^i'mig 
^VOretffben.     An  den  Seiten  legen   sie  sich  ebenfalls  an,  jedoch  an  den 
^BUits  '    rt^n   Stellen  immer  weniger-    in   der  Mitte    bleibt   eine   bei 

^K  Vf't  11   Magneten   verschieden   breite   Zone,   welche   gar   keine 

^wp^e  trügt. 

^B  Man  bezeichnet  daher  die  Enden  des  Magnets,  wo  sieb  der  Magnetis- 
^ft  Toftu^weiae  zeigt,  als  die  Pole  des  Magnets  und  nennt  die  mittlere 
^■D,  wfrlühH  keine  magrietLsche  Eigenscfiaften  zeigt,  die  IndifFerenzzune. 
H  V^n*  si<:h  aus  dein  Vorigen  ergwbt^  ist  der  Magnetiismus  kernt*  Afeii 
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magnetischen  Substanzen  als  solchen  zukommende  Eigenschaft,  denn  es 
giebt  Magnetsteine,  welche  keine  Spur  von  Magnetismus  zeigen,  ebenso  wie 
das  weiche  Eisen  und  der  Stahl  im  allgemeinen  nicht  magnetisch  sind;  die 
Magneteisensteine  sind  nur  zuweilen  unter  nicht  näher  gekannten  Umstunden 
magnetisch,  weiches  Eisen  ist  nur  magnetisch,  wenn  es  sich  unter  dem 
Einflüsse  eines  Magnets  befindet,  und  Stahl  nur  dann,  wenn  er  eine  Zeit 
lang  dem  Einflüsse  des  Magnets  ausgesetzt  war.  Der  Magnetismus  ist  daher 
den  Substanzen,  welche  magnetisch  sein  können,  nicht  wesentlich,  da  die- 
selben Substanzen  magnetisch  sein  können  oder  nicht,  er  ist  demnach  eine 
Kraft,  der  ein  unbekannter  Träger  zu  Grunde  liegt.  Um  diesen  Träger 
kurz  bezeichnen  zu  können,  spricht  man  von  einem  magnetischen  Pluidum, 
welches,  wenn  es  in  den  Körpern  enthalten  ist,  dieselben  fUhig  macht 
Magnetismus  zu  zeigen.  Man  dachte  sich  früher  dieses  Fluidum  als  eine 
äusserst  feine,  den  Körper  durchdringende  Flüssigkeit,  etwa  wie  den  Äther, 
welche  der  Schwere  nicht  unterworfen  ist,  da  das  Gewicht  eines  Stahlstabes 
ganz  genau  dasselbe  ist,  ob  er  magnetisch  ist  oder  nicht.  Die  Flüssigkeit 
wurde  daher  eine  imponderabele  genannt  und  mit  dem  Licht  und  Wärme- 
stofl',  welchen  man  früher  annahm,  zu  den  Imponderabilien  gezählt 

Da  wir  vorhin  sahen,  dafs  Stahl  oder  Eisen  magnetisch  werden,  wenn 
sie  mit  einem  Magnete  in  Berührung  sind,  so  könnte  es  auf  den  ersten 
Blick  den  Anschein  haben,  als  ob  das  magnetische  Fluidum  von  einem 
Körper  zu  dem  andern  übertragen  würde,  und  als  ob  durch  die  Aufnahme 
dieses  Fluidums  ein  Körper  zum  Magnet  würde.  Dieser  Annahme  wider- 
sprechen aber  mehrere  Erfahrungen;  zunächst  würde  es  dann  höchst  auf- 
fallend sein,  dafs  nur  so  wenige  Substanzen  magnetisch  werden  können, 
besonders  dafs  nicht  alle  Metalle,  welche  sonst  in  ihrem  physikalischen 
Verhalten  die  gröfste  Ähnlichkeit  zeigen,  in  Magnete  verwandelt  werden 
können.  Ferner  ist  klai-,  dafs  wenn  das  Magnetisieren  Folge  des  Über 
fliefsens  des  magnetischen  Fluidums  aus  dem  Magnete  in  die  zu  magneti- 
sierenden  Körper  wäre,  dafs  dann  der  Magnet  an  Kraft  um  so  mehr  ab- 
nehmen niüfste,  je  mehr  Körper  mit  demselben  magnetisiert  werden,  ja  dafs 
schliefslich  der  Magnetismus  des  Magnets  sich  ganz  verlieren  müfste.  Das 
ist  jedoch  durchaus  nicht  der  Fall;  man  mag  mit  einem  Magnete  soviel 
Stahlstäbe  magnetisieren  als  man  will,  der  Magnetismus  desselben  bleibt 
immer  derselbe,  da  beim  Einlegen  in  Eisenfeilspäne  immer  dieselbe  Quan- 
tität Eisen feilicht  an  ihm  hängen  bleibt. 

Weiter  spricht  gegen  diese  Annahme  die  Erfahrung,  dafs  die  Wirkung 
(unes  Magnets  nicht  nur  in  die  Feme  reicht,  sondern  dafs  sie  auch  sämt- 
liche nicht  magnetische  Substanzen  zu  durchdringen  vermag,  ohne  dafs 
Ic^tztere  eine  Spur  von  Magnetismus  zeigen.  Von  dieser  Thatsache  kann 
man  sich  leicht  durch  einen  einfachen  Versuch  überzeugen.  Man  befestige 
(un  Stäbch(in  weichen  Eisens  vertikal  in  einem  Stativ  und  lasse  dessen 
unteres  Ende  in  P^iscnfeile  tauchen.  Man  befestige  dann  etwa  in  dem  Ab- 
stände von  1  Cm.  über  demselben  den  Pol  eines  Magnets,  so  wird  der  Eisen- 
stal) sofort  eine  gewisse  Menge  Feilspäne  anziehen,  welche  haften  bleibt 
wenn  man  die  darunter  stehende  Schale  fortnimmt.  Man  halte  dann  zwischen 
dem  Magnetpole  und  dem  Eisenstabe  eine  Platte  von  Glas  oder  Holz  odei 
irgenä  einer  unmagnetischen  Substanz,  so  wird  von  den  Feilspänen  nichtf 
herabfallen j  der  Eisenstah  bleibt  also  mague^ch.    Wie  vorhin  erwSlini 
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ist  aber  das  Eisen  nur  so  lange  magnetisch,  als  es  sich  unter  dem  Einflüsse 
ones  Magnets  befindet,  die  Wirkung  des  Magnets  geht  also  durch  die 
nnmagnetische  Substanz  hindurch.  Ebenso  deutlich  erkennt  man  das,  wenn 
m&n  den  Magnet  fortnimmt  und  ihn  dann  wieder  in  die  frühere  Lage  bringt; 
sobald  man  ihn  fortnimmt,  fallen  alle  Eisenfeilspäne  ab,  bringt  man  ihn 
wieder  zurück  und  nähert  dem  untern  Ende  des  Stabes  wieder  die  Feilspilne, 
so  werden  dieselben  sofort  wieder  angezogen  und  bleiben  an  dem  Stabe 
laften.  Nähert  man  nun  aber  der  Glasscheibe  unter  dem  Magnet  Eisen- 
feilicbt,  so  zeigt  dieselbe  keine  Spur  von  Magnetismus,  die  Peilspäne  werden 
Yon  ihr  nicht  angezogen. 

Da  somit  die  Wirkung  des  Magnets  durch  Körper  hindurchdringt, 
ohne  dieselben  zu  Magneten  zu  machen,  so  folgt,  dafs  das  Magnetisieren 
nicht  durch  das  überfliefsende  magnetische  Fluidum  hervorgebracht  werden 
bnn.  Denn  dann  müfste  das  Fluidum  die  Glasscheibe  durchdringen  und 
dieselbe  wenigstens  so  lange  magnetisch  sein,  als  Fluidum  hindurchgeht 
oder  darin  ist. 

Wir  müssen  daraus  schliefsen,  dafs  das  magnetische  Fluidum  bereits 
in  den  Körpern,  welche  die  magnetische  Eigenschaft  anzunehem  imstande 
sind,  enthalten  ist,  in  einer  Weise  aber,  welche  die  Körper  unfähig  macht 
den  Magnetismus  zu  zeigen,  und  dafs  der  Akt  des  Magnetisierens  nur 
in  einer  Belebung  oder  Erweckung  des  Magnetismus,  in  einer  Zustands- 
inderung  des  vorhandenen  magnetischen  Fluidums  besteht.  Die  Wirkung 
«ines  angenäherten  Magnets  bestände  dann  eben  nur  in  jener  Belebung, 
ohne  dafs  von  ihm  etwas  in  den  magnetisierten  Körper  übergeht. 

Die  Art  und  Weise,  wie  man  sich  das  magnetische  Fluidum  in  magne- 
ferbaren  nicht  magnetischen  Körpern  denken  kann,  ergiebt  sich  aus 
^iner  genauem  Untersuchung  der  magnetischen  Eigenschaft  der  Magnete. 

Wenn  man  einen  Magnetstab  horizontal  an  einem  Faden,  der  nur  eine 
irmnge  Torsionskraft  hat,  aufhängt,  etwa  so,  dafs  man  ihn  in  ein  Papier- 
^hiffehen  (Fig.  8)  a  einschiebt,  so  nimmt  der  Stab  nach  einigen  Schwin- 
inmgen  immer  eine  bestimmte  Lage  an,  so  dafs  seine 
LüDjjsrichtung  mit  dem  astronomischen  Meridian  einen 
i'pwissen  Winkel  bildet.  Bezeichnen  wir,  wenn  der 
.Stab  seine  Gleichgewichtslage  angenommen  hat,  den 
ein»?n  der  beiden  Pole,  etwa  den  nach  Norden  zeigen- 
d*^n,  und  bringen  dann  den  Stab  caus  seiner  Ruhelage, 
so  kehrt  er  nach  einigen  Schwingungen  in  dieselbe 
nirück  und  zwar  stets  so,  dafs  der  bezeichnete  Pol 
wieder  nach  Norden  zeigt.  Geben  wir  dem  Magnetci 
in  einer  andern  Weise  eine  horizontale  Lage,  so  dafs 
♦T  in  der  Horizontalebene  sich  fi'ei  drehen  kann,  indem 
wir  ihn  auf  eine  Spitze  aufsetzen  oder  indem  wir  ihn 
auf  einen  schwimmenden  Kork  legen,   so   tritt   ganz 

dasselbe  ein,  er  nimmt  schliefslich  eine  Ruhelage  an,  in  welcher  der  bezeich- 
nete Pol  nach  Norden  zeigt. 

Die  beiden  Magnetpole  zeigen  daher  eine  Verschiedenheit,  indem  ein 
in  horizontaler  Ebene  drehbarer  Magnet  sich  immer  so  stellt,  dafs  der  eine 
N  des  Magnetes  nach  Norden,  der  andere  nach  Süden  zeigt.  Man  untei- 
«heidet  daher  dia  beiden  FoJe,  indem  man  den  nach  Norden  zeigenden  4eu 
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Nordpol,  oder  da  er  gewöhnlich  auf  den  Magneten  bezeichnet  wird,  der 
bezeichneten  Pol  nennt,  während  der  andere  Pol  der  Südpol  oder  nichl 
bezeichnete  Pol  genannt  wird. 

In  ihrem  Verhalten  gegen  magnetisierbare  Körper  zeigen  die  beiden 
Pole  keine  Verschiedenheit,  beide  ziehen  dieselben  an,  beide  verwandeln 
Eisenstäbe  vorübergehend,  Stahlstäbe  dauernd  in  Magnete.  Nähern  wir 
z.  B.  dem  in  angegebener  Weise  aufgehängten  Magnete  einen  Stab  weichen 
Eisens,  so  wird  er  von  letzterem  angezogen  und  dem  entsprechend  aus 
seiner  Ruhelage  abgelenkt,  sowohl  wenn  der  Eisenstab  dem  Nordpole  als 
wenn  er  dem  Südpole  genähert  wird. 

In  dem  Verhalten  der  beiden  Pole  gegen  andere  Magnete-  zeigt  sieb 
dagegen  eine  bedeutende  Verschiedenheit.  Nähern  wir  dem  in  der  eben 
angegebenen  Weise  aufgehängten,  in  der  Ruhelage  befindlichen  Magnete 
den  Pol  eines  zweiten  Magnets,  so  wird  der  hängende  Magnet  nicht  mehr 
unter  allen  Umständen  angezogen,  sondern  bald  angezogen,  bald  abgestofsen. 
Wurde  durch  den  genäherten  Magnet  der  Südpol  angezogen,  so  wird  der 
hängende  Magnet  so  lange  angezogen,  als  sich  der  genäherte  Pol  an  der 
Südhälfte  jenes  befindet;  überschreitet  der  genäherte  Magnet  die  Indifferenz- 
zone und  nähert  er  sich  dem  Nordpole  des  hängenden  Magnetes,  so  wird 
letzterer  abgestofsen  und  zwar  um  so  stärker,  je  näher  die  beiden  Pole 
sich  kommen.  Bestimmt  man  durch  Aufhängen  des  genäherten  Magnetes 
die  Pole  desselben,  so  findet  man,  dafs  der  genäherte  Pol  ein  Nordpol 
war.  Nähert  man  darauf  dem  aufgehängten  Magnete  den  Südpol  einefi 
zweiten,  so  wird  der  Südpol  abgestofsen  wie  vorhin  der  Nordpol,  und  d« 
Nordpol  angezogen  wie  vorhin  der  Südpol.  Es  zeigt  sich  also  darin  ein 
entschiedener  Gegensatz  der  beiden  Pole,  den  wir  kurz  dahin  aussprechen 
können,  dafs  die  gleichnamigen  Pole  zweier  Magnete,  Nord  und  Nord  oder 
Süd  und  Süd,  sich  abstofsen,  dafs  aber  die  ungleichnamigen  Pole,  Nord 
und  Süd,  sich  anziehen. 

Nach  Erkennung  dieser  Verschiedenheit  der  beiden  Magnetpole  Iftfst 
sich  nun  auch  leicht  zeigen,  dafs  das  gleiche  Verhalten  der  beiden  Pole 
gegen  magnetisierbare  nicht  magnetische  Körper  doch  in  verschiedener 
Wirkung  derselben  seinen  Grund  hat.  Wie  wir  sahen,  werden  von  den 
Magneten  nur  magnetisierbare  Körper  angezogen,  imd  wie  wir  femer  sahen, 
werden  die  magnetisierbaren  Körper  unter  Einwirkung  der  Magnete  selbst 
magnetisch.  Wir  werden  daher  schliefsen,  dafs  die  Anziehung  der  magne- 
tisierbaren Körper  eben  in  dem  Magnetischwerden  derselben  ihren  Grund 
hat,  und  dann  weiter,  dafs  der  Magnetismus  so  erregt  wird,  dafs  dem 
Magnetpole  zunächst  in  dem  angezogenen  Körper  ein  mit  demselber 
ungleichnamiger  Pol  induziert  wird.  Nähern  wir  also  dem  Nordpole  ein« 
Magnetes  einen  Stab  weichen  Eisens,  so  wird  in  dem  genäherten  Ende  dei 
Stabes  ein  Südpol  und  in  dem  femern  Ende  ein  Nordpol  induziert.  Nähen 
wir  dagegen  den  Eisenstab  einem  Südpole,  so  wird  in  dem  genäherte] 
Ende  ein  Nordpol,  in  dem  fernem  Ende  ein  Südpol  induziert.  Die  Pole  ii 
dem  Eisenstabe  würden  also  in  beiden  Fällen  entgegengesetzt  liegen,  odej 
allgemein,  ein  Magnetpol  würde  in  dem  nähern  Ende  eines  genähertei 
Eisenstabes  einen  ungleichnamigen,  in  dem  fernem  einen  gleichnamige] 
Pol  induzieren, 

Da&  diese  ScbltsBe  in  der  Thai  ricbtig  «m^^  M^\.  %\^V).  dnxch  mehren 
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P  i-jt^n,     Wöuii  man  an  <*iniMj  Pol  «iues  IcrJtffigen  Magtieistabes, 

s^vrJpol,  Bin  Stück  weichen  Eisens  gehllngt.  hat^  und  nühert 
liem  Nordpolü  in  ihr  Art,  wie  es  Fig.  9  zeigt,  den  ßttdpol  />"  öines 
,,  ebenso  krlkft.igt^n  Magnet<tis,    so  fdilt  das 
iück  h*^rab,  soi>ald  der  Südpol  *S''  sich  über 
N'  betindt^t.     Dor  Magnet  *S'^V  trägt 
.   indem  er  es  so  magneti&iert,  dafs 
bei  N   ein  Stldpol   erzeugt   wird,    bei  h  ein 
Ipol;    «r  trllgt.   es,   weil   die   unglejelinainigen 
h  ärweier  Mujmete  sich  an/aehen.    Der  genäherte 

IdjRSl   .S'*  ''      ^^fft^)i    indiiy.iert   in    dem    weirhf^n    Eisen    boi   N 

mi  (^hpirr  iH>L     Da  nun   die  beiden  Pole   entgegengesetzte 

^Rschaften  haben,  so  hebt  der  eine  den  andern  auf^  ujid  das  Eisen  wird 
Qetisch;  das  Kerabtallen  desselben  beweist,  dafs  das  Eisen  nur  des- 
xogen  und  getragen  wird,  weil  es  zum  Magnet  wird  und  zugleich, 
Bi*  r»>le  in  der  ebenangeführten  Weite  eraeugt  werden. 
Wir  kf'Smien  das  noch  direkter  zeigen;  legen  wir  einen  nicht  zu  kiir/eu 
bib  S'N*  wi-sichen  Eisens  in  der  Fig.  10  angegebenen  Waise  vor  den  Noivi- 
hl  eines  kr:iftigen  Magnetstabes 
fS  niid    fahren    sä    dem   Stabe  ^^  ***" 

kleine    Nadel    ns    vorüber, 
rföhe  so   magnetisiert  ist,    dafs 
r  Nordpfd  sich  in  « ,  ihr  Südpol 
m  ."*  befindet,  und  welche  in 
Horbontal ebene  drehbar  auf- 
ist, so  wird  der  Nordpol 
äel  angezogen,  der  Südpol 
o&en,  wenn  die  Kadel  sich 
dem  Ende  S'  des  Eisenstabes  befindet;  dagegen  wird  umgekehrt  der 
h^l  der  Nadel  von  dem  Eisenstabe  angezogen,  der  Nordpol  abgestofsen, 
ie  Nadel   sich  näber  bei  JV"  beßndet,   in  gleicher  Entternting  von 
^Qden  stellt  sich  die  Nadel  dem  St4ibe  parallel,  so  dafs  der  Büdpfd 
er  öeite  A'',  der  Nordpol  nach  der  Seite  S'  zeigt.     Aus  alle  dem 
sieb,  dÄfs  der  weiche  Eisenstab  durch  den  Nordpol  des  Magnetes 
so  lüAgnotisieTt  ist,   dafs  das  Ende  S'  zum  Südpol,  das  andere  vom 
dp^l  am  weitesten  entfernte  Ende  dagegen  ein  Nordpol  geworden  ist. 
Ttn  wir  den  Magnet  NS  um,   so  dafs   der  Südpol   sich  jetzt  an   der 
V    wo  vnrher   der  Nordpol  war,   so  kehrt  sich  auch   sofoil, 
1  Icher  Versuch  zeigt,  der  Magnetismus  des  Stabes  S' N'  um, 
»V  entsteht  ein  Nordpol,  bei  N'  ein  SüdpoL 

Di©  Wirkung  der  beiden  Pole  auf  das  magnetisierbare  weiche  Eisen  ist 
>  in  goff^fo  dieselbe,  dafs  beide  das  Eisen  zum  Magnet  machen,  in  sofern 
Kiffi  die  Lage  der  Pole  im  weichen  Eisen  entgegengesetzt 
iste  Pol  ^n  Nordpol  ist,  als  wenn  er  ein  Südpol  ist. 
Wenden  wir  bei  dem  vorigen   V^ ersuche    anstatt   des  weichen  Eisens 
a«n  Stalilstab  an,    w)   ist  das  schUefsliche  Resultat  in  einer  Beziehung 
illm;  der  Stahlstab  wird  so  magnetisiert,  dafs  das  dem  Nordpole  des 
■'    '  "^    '    V  -  i,'eDge8etzte  ein  Nordpol  w\n\-^i 

'  8tahl  ein  weseuUicU  aiulnY^ 
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Verhalten.  Während  nämlich  das  Eisen  momentan  zum  Magnet  wird^  wen 
es  der  Einwirkung  des  Magnetes  unterworfen  wird,  und  momentan  seine 
Magnetismus  fast  vollständig  verliert,  wenn  es  der  Einwirkung  des  Magnete 
entzogen  wird,  dauert  es  beim  Stahl  eine  geraume  Zeit,  ehe  er  magnetiscln 
Eigenschaften  zeigt,  ja  es  ist  notwendig,  denselben  eine  Zeit  lang  an  dei 
Magnet  anzulegen  oder  mit  einem  Pole  desselben  nach  einer  Bichtuni 
mehrfach  zu  streichen,  ehe  er  merklichen  Magnetismus  zeigt.  Ist  de] 
Stahlstab  aber  einmal  zum  Magnet  geworden,  so  bleibt  er  dauernd  magne 
tisch,  und  verliert  seinen  Magnetismus  nur  wieder,  wenn  er  in  demnächs 
zu  l)esprechender  Weise  l>ehandelt  wird. 

Die  zuletzt  beschriebeneu  Eigenschaften  der  Magnete  sind  imstande 
uns  eine  Vorstellung  davon  zu  liefern,  wie  das  magnetische  Fluidum,  nn 
zunächst  noch  an  dieser  Vorstellungsweise  festzuhalten,  in  den  magnetisier 
baren  Körpern  vorhanden  ist.  Wenn  die  magnetischen  Eigenschaften  de: 
Körper  auf  der  Anwesenheit  eines  Fluidums  beruhen,  so  sind  wir  nacl 
dem  Vorigen  genötigt,  zwei  solcher  Fluida  anzunehmen,  eines,  welche 
den  NordmagnetLsmus,  eines,  welches  den  Südmagnetismus  bedingt.  Dem 
der  Magnetismus  des  Nordpoles  ist  von  jenem  des  Südpoles  verschieden 
er  ist  ihm  gewissermafsen  entgegengesetzt,  so  dafs,  was  dieser  abstöfrf 
jener  anzieht  und  umgekehrt.  Sind  die  beiden  Fluida  vereinigt,  so  kön 
nen  sie  keine  Wirkung  nach  aufsen  hin  zeigen.  An  der  Nordhälfte  eine 
Magnetes  heiTScht  der  Nordmagnetismus  vor,  an  der  Sttdhälfte  der  anden 
in  der  Mitte,  wo  der  eine  in  den  andern  übergeht,  in  der  IndijQferenzzoM 
sind  beide  gleich  stark  vorhanden,  deshalb  besitzt  diese  Stelle  keine  magne 
tische  Eigenschaften. 

Da  der  Nordpol  den  Nordpol,  der  Südpol  den  Südpol  des  Magnete 
abstöfst,  der  Nordpol  den  Südpol  anzieht,  so  müssen  wir  nach  unsere 
Vorstellungsweise  annehmen,  dafs  die  gleichnamig  magnetischen  Fluid 
sich  abstofsen,  die  ungleichnamigen  sich  anziehen,  denn  nach  unserer  Ai 
schauungsweise  sind  die  magnetischen  Fluida  die  Träger  der  anziehende 
und  abstofsenden  Kräfte. 

Beachten  wir,  dafs  bei  dem  Magnetisieren  des  Eisens  oder  Stahle 
nichts  aus  dem  Magnete  in  den  zu  magnetisierenden  Körper  übergeht,  un 
zugleich,  dafs  bei  dem  Magnetisieren  stets,  wie  erwähnt,  beide  Pole  un( 
soweit  wir  bis  jetzt  erkennen  können,  beide  in  gleicher  Stärke  auftrete] 
so  werden  wir  auf  die  Annahme  geführt,  dafs  in  den  magnetisierbare 
Substanzen  beide  magnetische  Fluida  vorhanden  sind,  und  zwar  beide  i 
gleicher  Menge  und  beide  gleichniäfsig  durch  die  Substanz  verteilt.  1 
das  der  Fall,  so  können  diese  Substanzen  zunächst  nach  aufsen  durchat 
keine  magnetische  Eigenschaft  zeigen,  ebensowenig  wie  die  Indifferenzzor 
des  Magnetes,  denn  an  jeder  Stelle  wirken  beide  Fluida  mit  gleich« 
Stärke,  was  das  eine  anzieht,  stöfst  das  andere  ab.  Wird  aber  eine  solcl 
Substanz  der  Einwirkung  eines  Magnetc^s  unterworfen,  so  werden  die  Ve 
hältnisse  andere;  wirke  z.  13.  ein  Nordpol  auf  einen  Eisenstab  in  der  Laj 
Fig.  10.  Das  nordmagnetische  Fluidum  des  Nordpoles  stöfst  das  non 
magnetische  Fluidum  des  Eisens  von  sich  und  zieht  das  südmagnetiscl 
an;  ersteres  liiefst  in  das  entfernte  Ende  Ä'  des  Stabes,  letzteres  in  di 
dein  Magnete  nähere  nach  S\  Da  jetzt  die  beiden  Fluida  von  einandi 
wenigstens  zmn  Teil  getrennt  sind,  so  mufe  deic  Stab  magnetische  Eigei 
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scliafieii  zeigen,  nnd  zwar  das  Ende  S'  südmagnetische,  das  Ende  N' 
Aordmagnetiscbe.  Wird  dann  der  Magnet  wieder  entfernt,  so  lliefsen  diei. 
beiden  Flnida,  da  sie  sich  anziehen,  wieder  zusammen  und  der  Stab  wird 
wieder  unmagnetisch. 

Auch  im  Stahl,  als  einem  inagnetisierbaren  Körper,  sind  die  beiden 
magnetischen  Fluida  in  gleicher  Monge  vorhanden;  da  indefs  im  Stahl  nicht 
»fort,  sondern  nur  durch  fortgesetzte  Wirkung  des  Magnotes  die  magne- 
tiscben  Fluida  getrennt  werden,  und  da  weiter  nach  Entfernung  des  Magnotes 
die  beiden  Fluida  nicht  der  gegenseitigen  Anziehung  folgen,  sondern  von 
einander  getrennt  bleiben,  so  sind  wir  zu  der  Annahme  genötigt,  dafs 
der  Stahl  der  Bewegung  der  magnetischen  Fluida  einen  gewissen  Wider- 
stand leistet.  Dieser  Widerstand  verhindert,  dafs  die  magnetischen  Fluida 
der  anziehenden  und  abstofsenden  Wirkung  des  genäherten  Magnetpole» 
sofort  folgen  und  im  Stahle  sich  trennen.  Er  verhindert  zugleich,  dafs 
die  einmal  getrennten  Fluida,  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  folgend,  sich 
wieder  vereinigen.  Man  bezeichnet  diesen  Widerstand,  welchen  der  Stahl 
der  Bewegung  der  magnetischen  Fluida  entgegensetzt,  als  Koercitivkraft. 

Mit  Hilfe  der  Annahme  zweier  magnetischer  Fluida  von  den  beschrie- 
benen Eigenschaften,  sind  wir  daher  imstande,  uns  eine  Vorstellung  ti])er 
das  Wesen  des  Magnetismus  zu  bilden;  einen  andern  theoretischen  Wert 
kann  diese  Annahme  nicht  beanspruchen,  eine  Erklärung  der  magnetischon 
Erscheinungen,  wie  uns  z.  B.  die  Undulationsthoorie  eine  Erklärung  der 
Liehterscheinungen  bot,  liefert  sie  uns  in  keiner  Weise.  Die  Übereinstim- 
inong  dieser  Hypothese  mit  den  weiteren  Beobachtungen  kann  selbst  nicht 
dam  dienen,  uns  von  der  realen  Existenz  dieser  Fluida  zu  überzeugen,  da 
sie  in  der  That  nur  der  Ausdruck  jener  Erfahrung  sind,  dafs  nicht  die 
öJagnetisierbaren  Substanzen  selbst  dio  Träger  des  Magnetismus  sein  kr>imen, 
und  da  die  einzelnen  Beobachtungen  mit  dieser  Anniihmo  nur  dadurch 
übereinstimmen,  dafs  wir  diesen  hypothetischen  Fluiden  eben  die  Eigon- 
^baften  beilegen,  welche  die  Magneto  uns  darbieten.  Ks  ist  di(jse  Hyi^o- 
^besf*  im  Grunde  nur  eine  Umschreibung  der  l)eol»achtpton  Thatsachnn,  wir 
behalten  sie  zunächst  bei,  weil  sie  uns  gestatt^et,  denselben  einem  kur/en, 
pricisen  Ausdruck  zu  geben,  ohne  dafs  wir  damit  die  wirkliche  Existenz 
s«)ich  eigentümlicher  Flüssigkeiten   annähmen*). 

§.11. 

Konstitution  der  Magnete.  Das  Verhalten  des  Magnetes  gegen  Eisen 
umi  andere  Magnete  zeigt,  dafs  derselbe  in  zwei,  durch  eine  Indifferenzzone 
V'»;trfnnte  Teib»  zerfallt,  deren  einer  nordmagnotische  Eigenschaften  zeigt, 
während  der  andere  südmagnetische  zeigt.  Denn  nähern  wir  einem  hori- 
vmiäA  aufgestellten  Magnete  einen  andern,  so  wird  dessen  Nordpol  an  drr 
ifanzen  Nordhälfte  des  festen  Magnetes  bis  zur  Indifferenzzone  abgestufsen, 
Jiuf  der  ganzen  Südhälfte  angezr>gen.  Die  Cfnippiening  der  Feiispäne  an 
'len  Magneten  zeigt  dann  schon,  dafs  der  Magnetismus  von  der  Mitt^^  aus 


1)  Das  Historische  über  die  Heobachtung  der  roagnetischen  KigenHchaften 
ttnd  die  Hypothese  über  die  Fluida  findet  sich  in  Gehlers  Physik.  Wörterbuch 
U.  Anfl.  Bd.  V,  2.  Abtlg.  Artikel  Magnetismus.  Lamont,  Handbuch  de«  Macno,- 
titQnii  (EartieDB  Encjrklopädie  Bd.  XV). 
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zu  den  Enden  bin  stetig  zunimmt.    Diese  BeobacMimg  führt  zu  der 
jnutiing,  dafs  in  dem  Magnete  die  beiden  Fluida  vo1kttlD<Üg  von  einatide] 
getrennt  seien  ^  dafs  die  eine  Hitifte  nur  nordniu^fnetisches,  die  andere 
südniagnetisches  Flnidixm  entlialte. 

Diese  Yomintnng  bestUtigt  sich  aber  nicht;  wäre  sie  richtig,  so 
folgen^  dafs  eine  Zei-teilimg  eines  ^lagnetes  in  seiner  Mittellinie  uns  5iwei: 
halbe  Magnete,  ein  nordmagnetisehes  und  ein  südniagnetisches  Stfteli' 
liefern  müfste.  Das  ist  nicht  der  Fall^  denn  eine  Teilung  des  Magnete« i 
liefert  uns  stets  wieder  zwei  vollstJlndige  Magnete  mit  Nordpol  und  niil 
Stldpo!;  die  Trennungsstelle  der  Nordbälfte  des  Magnetes  wird  nEuilidil 
sofort  7Aun  Südpol,  und  diejenige  der  Südhälfte  zum  Nordpol.  Wie  weitj 
man  auch  die  Zerteilung  des  Magnetes  foiiisetzt,  und  wo  man  auch  die-! 
selbe  vornimmt,  ob  man  ein  Stück  der  NordhUlfte  oder  der  Südhälfte  desj 
Magnetes  ninunt^  immer  erhält  man  eiuen  vollständigen  Magnet.  Der 
Versuch  gelingt  am  besten  mit  einer  Stahhiadel,  einer  Stricknadel  etwa, 
weh'be  man,  um  spilter  alle  fremden  Eintllisse  fern  zu  halten,  vor  di 
Magnetisieren  mit  einer  Anzahl  von  Feilstrichen  versieht  an  deu  S 
wo  man  sie  später  brechen  wilL 

Diese  Beobachtung  macht  eine  andere  Annahme  über  die  Konstitutioii, 
der  Magnete  notwendig,    sie   fordert^   da  jedes  Fragment   eines  Mague^ 
als  vollständiger  Magnet  erscheint,  dafs  in  jedem  Moleküle  desselben  d»i 
beiden  magnetischen  Flui  da   vorhanden   und   von    einander   getrennt   sindj 
Jedes  Molekül  wird  dadurch  zu  einem  Elementfirmagnete,  und  jeder  Maguel 
ist  demnach  aus  einer  grofsen  Anzahl  solcher  Elementannagnete  Äusanun« 
gesetzt,  deren  Pole  gleichgerichtet  sein  müssen.   Denn  denken  wir  uns  eini 
Reihe  von  magnetischen  Molekülen  ns,  h's\  .  .  .  (Fig.  11),  so  wird  dies 

nur  dann  magnetische  Eigenschaf-j 
ten  haben  können,  wenn  jed«« 
OM  Molekül  nach  derselben  Beim 
seinen  Nordpol  und  nach  den 
andern  Seite  seinen  Südpol  hinwendet.  Denn  wilre  das  nicht  der  FallJ 
wäre  z.  B.  die  Polarität  df^s  Moleküles  w'\v"  derjenigen  der  vor  und  hinter 
ihm  befindlichen  entgegengesetzt,  so  würde  durch  die  Wirkung  des  stt< 
liehen  Fhiidums  in  n"  die  Vei-tcilung  in  n^s'''  derartig  sein,  dafs  s 
Nordpol,  u''  ein  Südpol  würde;  die  Wirkung  des  nördlichen  Fluidums 
auf  dasselbe  Molekül  würde  dort  allerdings  entgegengesetzte  Polai^ität  h«r-i 


>r   dem 


^    ^ 


Fig.  n. 


f    f 


J 


zustellen  suchen;  da  aber  das  südliche  Fluidum   in  «"  dem  Moleküle  $ 
näher  liegt,  so  wtSrde  die  erstere  Verteilung  Überwiegen  und  s"' n'*'  in  ifrfj 
Weise  Polarität   annehmen,   dafs  die  Pole   mit   denjenigen   des  MoleküJesj 
«".<?"  gleichgerichtet  sind. 

Ebenso  würde  das  Molekül  «"s"  auf  das  Molekül  n's'  einwirken, 
dieses  würde  durch  die  Verteüung  voe  w"ä"  in  w'  emen  Südpol,  in  s' 
Nordpol  erhalten. 

Ganz  entgegengesetzten  Einflufs  anf  die  betrachteten  Moleküle  wUrd^ 
aber  die  Moleküle  ns  und  n^' .^^^  ausüben,  und  da  dieselben  in  den  gleichoo 
Abständen  van  den  betrachteten  Molekülen  sich  befinden,  so  würden  an  den- 
selben Stellen  entgegengesetzte  Pole  von  derselben  Stärke  auftreten^ 
Moleküle  H'iJrden   ihre  magnetischen  Eigenschaften  verlieren. 

'uf  das  Molekül  n" s'  würden   fevuwv   ^\\^^  NltA^lk\S\*Ä  ns  tqä^  n"'^ 
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einirirken;  nnd  zwar,  wie  gich  aus  dem  Voripren  ergiebt,  so,  dafs  jedes  in 
«"s"  eine  Verteilung  des  magnetischen  Fluidums  bewirken  würde,  welche 
der  vorhandenen  entgegengesetzt  ist.  Die  magnetische  Polarität  des  Mole- 
kttles  n"^"  würde  somit,  wenn  nicht  ganz  vernichtet,  so  doch  wesentlich 
geschwächt  werden  müssen;  es  kann  somit  in  einer  solchen  Reihe  der 
Magnetismiis  nur  dann  bestehen,  wenn  die  Polaritäten  der  einzelnen  Mole- 
IrtUe  gleich  gerichtet  sind. 

Diese  Gleichrichtung  der  Moleküle  folgt  ebenso  aus  der  soeben  an- 
geführten Erfahmug,  dafs  jede  Zerteilung  eines  Magnetes  wieder  vollstän- 
dige Magnete  liefert,  und  dafs  die  PoliB  an  den  Trennungsstellen  den  Polen 
an  den  anderen  Enden  der  abgetrennten  Stücke  entgegengesetzt  sind.  Denn 
der  Magnetismus  an  dem  Ende  eines  Magnetes  wird  von  der  Polarität  der 
letiten  Molekülschicht  bestimmt;  wäre  nun  die  Polarität  einer  Schicht 
i  B.  n"«",  umgekehrt  als  bei  der  andern ,  so  würde  eine  Zerteilung  des 
Stabes  bei  w"  einen  Magnet  liefern,  dessen  beide  Enden  gleiche  Polarität 
hätten,  also  einen  Magnet,  der  nach  aulsen  hin  nur  als  die  eine  Hälfte 
eines  vollständigen  Magnetes  aufträte. 

Es  fragt  sich,  in  welcher  Weise  der  Magnetismus  in  der  Molekülreihe 
verteilt  sein  mufs,  das  heifst  wie  sich  die  Intensität  des  Magnetismus 
oder,  was  dasselbe  ist,  die  Menge  der  getrennten  Fluida  verhalten  mufs, 
damit  der  Magnet  die  bisher  beschriebenen  Wirkungen  nach  aufsen  hin 
»ig«n  kann.  Wir  sind  zwar  noch  nicht  imstande,  den  Magnetismus  zu 
messen,  das  zeigt  aber,  wie  erwähnt,  schon  die  Gruppierung  der  Eisen- 
feflspäne,  dafs  die  anziehende  Wirkung  der  Magnete  von  den  Enden  an, 
*o  sie  am  stärksten  ist,  nach  der  Mitte  zu  stetig  und  rasch  abnimmt, 
luid  dafs  sie  in  der  Indifferenzzone  gleich  0  ist. 

Wir  werden  in  der  magnetischen  Molekülreihe,  da  die  Moleküle  sowohl 
selbst  als  ihre  Abstände  von  einander   unendlich   klein  sind,    anstatt   der 
wirklichen  Verteilung  des   Magnetismus   in  jedem   Moleküle,   uns   denken 
kunnen,  dafs  die  magnetischen  Fluida  jeder  Art  in  einem  Punkte  zwischen 
je  zwei  benachbarten  Molekülen  angesammelt   seien,   dafs  also  der  Nord- 
Diagnetismus  des  Moleküles  ns  in  einem  Punkte  mitten  zwischen  den  Polen 
«  and  s'  angesammelt  sei,   und  dafs   eben  dort   sich  das  südmagnetische 
FJuidum  des  Teilchens  ns'  befinde;  dafs  ebenso  die  Fluida  von  n  und  .s" 
tt.  s.  f.  in  dem  Mittelpimkte  zwischen  den  beiden  Polen  angesammelt  seien. 
Denn  da  die  Abstände  der  entgegengesetzt  polaren  Molekülhälften  unend- 
lich klein   sind,    so   wird   deren   Gesammtwirkung   nach   aufsen   hin   ganz 
dieselbe  sein,  als  wenn  die  Magnetismen  dieser  Hälften  in  einem  und  dem- 
selben mitten  zwischen  ihnen  liegenden  Punkte  vereinigt  wären. 

Dieses  angenommen,  mufs  die  magnetische  Wirkung  dieser  Punkte 
nach  aufsen  hin  ganz  dieselbe  sein,  als  befönde  sich  in  ihnen  nur  die 
Differenz  der  beiden  magnetischen  Fluiden,  welche  wir  soeben  dort  ange- 
nommen haben.  Denn  was  das  nordmagnetische  Fluidimi  dieser  l^inkte 
abstöfst,  das  wird  von  dem  südmagnetischen  Fluidum  ganz  ebenso  angezogen 
und  umgekehrt.  Nur  die  Differenz  der  Anziehungen  kann  deshalb  beobachtet 
werden.  Oder  in  bezug  auf  die  Wirkung  nach  aufsen  hin  wird  in  den  ein- 
zelnen i'unkten  das  magnetische  Fluidum  der  einen  Art  durch  eine  ebenso 
grofse  Menge  des  magnetischen  Fluidums  der  andern  Art  neutralisiert,  und 
die  Wirkung  ist  derart,  als  wenn  nur  die  Differenz  der  beiden  ¥\\i\4a.  *m 

WüMJtMMM,  rkjMik.  IV.    4.  Auß,  4 
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dem  Punkte  vorhanden  wäre.    Man  bezeichnet  diese  Di£ferenz  als  den  freien 
Magnetismus  dieses  Punktes. 

Die  Verteilung  dieses  freien  Magnetismus  beobachten  wir  direkt  an 
den  magnetischen  Wirkungen  des  Stabes;  wir  erkennen  daraus,  dafs  die 
Menge   desselben   von   den  Enden   gegen   die   Mitte    hin   stetig  abnimmt 

Damit  das  aber  der  Fall  sein 
kann,  mufs  die  wahre  Yet- 
teilung  des  Magnetismus  eine 
ganz  andere  sein,  die  Menge 
der  getrennten  Fluida  mub 
um  so  gröfser  sein,  je  nfther 
die  MolektQe  der  Indifferenx- 
zone  liegen.  Denn  bezeich- 
nen wir  in  der  Molekülreihe  Fig.  12  die  Mengen  der  in  jedem  Molekfile 
getrennten  Fluida  mit  n,  .<?,  n\  s'  .  .  .,  so  sind  die  Mengen  des  freien 
Magnetismus  von  den  beiden  Enden  an 
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Die  obere  Reihe  liefert  den  freien  Magnetismus  der  nördlichen,  die 
untere  denjenigen  der  südlichen  Hälfte  der  Molekülreihe;  wie  man  sieht, 
liefert  aber  die  obere  Reihe  nur  dann  freien  Nordmagnetismus,  wenn 

«>.«?,       W     >  5     .  .   ., 

die  untere  nur  dann  freien  Südmagnetismus,  wenn 

Aus  der  beobachteten  Verteilung  des  freien  Magnetismus  folgt  also, 
dafs  die  magnetische  Polarität  der  einzelnen  Moleküle  um  so  stärker  sein 
niufs,  je  näher  sie  der  Mitte  der  Reihe  liegen^). 

Einen  Magnet  können  wir  uns  aus  einer  sehr  grofsen  Anzahl  solcher 
Molekülreihen  zusammengesetzt  denken;  jeder  zu  seiner  Längsrichtung 
senkrechte  Schnitt  entspricht  dann  einer  Schicht  von  Molekülen,  deren 
jedes  einzelne  zu  einer  solchen  Reihe  gehört.  Die  Verteilung  des  fi^en 
Magnetismus  fordert  daher,  dafs  die  magnetische  Polarität  der  einzelnen 
Schichten  um  so  stärker  ist,  je  näher  sie  der  Mitte  des  Magnetes  liegen. 

Dafs  das  in  der  That  der  Fall  ist,  läfst  sich  auch  durch  einen  ein- 
fachen Versuch  zeigen.  Magnetisiert  man  eine  Stahlnadel  und  zerbricht 
sie  dann  in  mehrere  Stücke,  so  haften  an  den  mittleren  Stücken  stets 
gröfsere  Mengen  von  Feilspänen  als  an  den  Stücken,  welche  den  Enden 
näher  waren.  Oder  legt  man  eine  Anzahl  von  Nadeln  in  eine  Reihe  und 
magnetisiert  dieselben,  so  sind  die  mittleren  Nadeln  der  Reihe  stets  stärker 
magnetisch  als  die  äufseren. 

Auch  unsere  Vorstellung  über  den  Akt  des  Magnetisierens  mufs,  den 
letzten  Erfahrungen  entsprechend,  eine  andere  werden;  nach  diesen  kann 
dasselbe  nicht  darin  seinen  Grund  haben,  dafs  die  den  Stab  gleichmftrsig 
anfüllenden  Fluida  verteilt  und  das  eine  derselben  in  die  eine,  das  andere 

1)  Van  Hees,  Poggendorffs  Annalen  Bd.  LXX. 
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^fd  liU»  d<^s  Stabes  gebracht  wird.    Es  ist  indes  leicht,  unsere 

^HJ  A^^u  soeben  n-i^ioiacbten  Erfahmngen  zu  modifizieren,  ja  wir 

^Men  nnt)  von  denselben  leicht  '^wei  Yorstellnngen  machen.  Nach  der 
^Bn  kann  mau  sich  denken,  daCs  im  umua^etischen  Zustande  iu  Jedem 
^^btli^  eines  magnetLäierbaren  Körpers  die  beiden  Fluida  ganz  gleich- 
^H^Bferti>iIt  mnd,  und  dais  nun  beim  Magnetisieren  dieselben  von  ein* 
^^^Hltreuut  und  das  eine  in  der  einen,  das  andere  in  der  andern  H^Lltlbe 
^^^Hküles  angesammelt  werde.  Dieses  ist  die  ültere  Annahme,  welche 
^^HBbrie  dws  Magnetismus,  wie  sie  von  Poisson  entwickelt  wurde  *),  zu 
^Bdo  liegt.  Nach  derselben  würde  die  Scheidung  der  magnetischen 
^Hla  ojn  so  grf'iföer  sein,  je  weiter  nach  der  Mitte  des  Stabes  zu  die 
^luale  l&gen^  die  Notwendigkeit  dieser  Verteilung  läfst  sich  leicht  er- 
feifiifn.  Wir  haben  nach  dem  Vongen  dieselbe  nur  für  eine  fieihe  von 
lH^külen  nachzuweisen.  Betrachten  wir  eine  solche  Reihe  wie  Fig.  12, 
^B  nehmen  an,  dais  dieselben  zuntLclist  alle  gleich  stark  magnetisiert 
^Pb»  so  wird  durch  die  Wechselwirkung  der  Moleküle  auf'  einander  diese 
^■feilnng  eine  andere  werden  müssen. 

^B  Auf  die  in  rts  getrennten  Fluida  wirken  nämlich  auch  die  in  dem 
^Kchb&rteji  MoIekUle  getrennten  Fluida  derart  ein,  dafs  /*  und  w'  sowohl 
^Ht«  Fluida  ,s  und  b*  sich  abstofsen;  diese  Wechselwirkung  kaim  keine 
^HMpg  in  der  Gruppierung  der  Fluida  hervorbringen,  da  n  und  n'  sich 
^^^Hlürk  abst<.ifsen  als  s  und  s\  Femer  aber  zieht  das  in  n'  angeBam- 
^^^Btüdum  s  an  und  stöfst  n  ab;  die  Wirkung  sucht  demnach  eine 
^HVSclieiduiig  der  Fluida  hei-vorzubringen.  Gerade  entgegengesetzt 
^^n  das  Fluid  um  In  s\  da  es  aber  weiter  von  dem  Moleküle  ns  entfernt 
^^BkM',  so  wird  die  Einwii*kuug  von  n  überwiegen  und  in  der  That  eine 
^^^BScbeidung  der  beiden  magnetiscbeu  Fluida  bewirken.  Einen  der 
^^Eimi  gleichen  Eiufluis  auf  das  Molekül  ns  Üben  n"s"  und  die  folgenden 
^HrÜle  aus,  nur  ist  derselbe  schwächer  imd  um  so  schwächer,  je  weiter 
^Btoleküle  ^on  ns  entfernt  sind.  Die  Folge  dieser  Wechselwirkung  der 
^HkoJe  auf  ns  wird  also  eine  Verstärkung  der  Polarität  desselben  sein, 
^Hdas  Molekül  n\s*  wirken  vou  der  einen  Seite  her  dieselben  Einflüsse 
^Hund  zwar  auch  mit  fast  oder  ganz  derselben  GrÖfsej  denn  es  wirkt 
^H  im  ganzen  ein  Molekül  weniger  auf  dasselbe  ein,  indes  wird  bei 
^Hm*  Llingt^  der  Molekülreihe  der  Einflufs  der  entferntesten  Moleküle  nur 
^Bhwindend  klein  sein.  Zu  diesen  Einwirkungen  kommt  dann  aber  die- 
^He  dos  MolokÜles  ns  hiii^u,  welches  die  Scheidung  der  Fluida  iu  dem- 
^B  zu   vergröisem    sucht   als   die   Übrigen,    und   welche   ebenso 

^H  /'ät'  einwirkt^  wie  dieses  auf  jenes.     Infolge  dessen  mufs  die 

^Kälät  in  n'a'  viel  bedeutender  werden  als  in  ns.  Eine  ganz  gleiche 
^Begfuig  3&eigt,  dafs  in  den  folgenden  Molekülen  bis  zur  Mitte  liin  ein 
^Hck^  der  magnetischen  Verteilung  stattlinden  mufs.  Denn  an  der  einen 
^^■^unt  zwar  immer  die  Anzahl  der  wirkenden  Moleküle  ab,  dafür 
^^^Bk  sin  der  andern  Seite  aber  stets  um  ebensoviel  zu,  und  zwar  ist^, 
^Baifr  niaht  die  Mitte  übersuhritten  ist,  der  Abstand  der  auf  der  einen 
^H  JiiJts^ukommenden  Moleküle  kleiner  als  derjenige  auf  der  andern  feh- 
^Hd|  did  Wirkung  der  hinzukommenden  mufs  daher  überwiegen. 


fcl)  Bms€mjt  M^maires  de  VAcad  des  seiendes  etc.    T.  V, 
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Zugloicb   erkennt  mfin,    wie   biei^ach   die   Menge   der   magnetiscbe^ 

Flfiida   in   den   einzelnen   ^lolektllbülften    anfangs   viel  rascher   sEunehme] 

mufs  als  nriher  bei  der  Mitte,  oder  dafs 

'  I 

n   —  -y  >  n    — s  y"  n    —  6* 

sein  tnufs.  Denn  auf  das  zweite  Molekül  wirken  alle  rechts  lieg^ndii 
fast  ebenso  stark  als  aiif  das  erste,  und  aulserdeni  noch  das  in  uiimittel 
barer  Nähe  liegende  Molekül  w.<?;  awf  das  dritte  wirken  dieselben  Krältl 
ein  wie  auf  das  zweite  und  anfsei-dem  das  Molekül  nfi\  da  dieses  ah« 
von  dem  dritten  entfernter  ist  als  von  dem  /.weiten^  so  ist  seine  Einwir 
kung  aticb  nicht  so  stark.  Die  Differenz  der  auf  das  erste  und  zwe^ 
Molekül  ivirkenden  Kräfte  ist  also  gröfser  als  diejenige  der  auf  das 
und  dritte  wirkenden  Krilfte, 

Wenn  nun  auch,   wie   wir   sehen,    diese  Annahme   imstande   ißt 
eine  VorBtelUmg  von  der  Konstitution   der  Magnete  zu  liefern,  welche 
magnetischen  Eigenscbaften,  wie  sie  an  einem  Magnete  sich  seeigen,  vei 
lassen,  so  sprechen  doeb  spilter  zu  entwickelnde  Erfahrungen  gegen  diesell 
Man  hat  daher  eine  andere  Vorstellung  sieb  gebildet,  welche  mit  den 
erkannten  Eigenschaften   ebenso   im  Einklang   ist.     Nach   dieser   ist 
Molekül  eines  magnetisierbiti^en   Koq>ers    für  sich  schon    ein  vollsti 
Magnet;    in  den    nicht  magnetisierten  Körpern   sind    aber   diese   eim 
Molekularmagnete    ganz    beliebig   gerichtet,    das   beiTst,    der    eine 
seinen  Nordpol  nach  dieser,  der  andere  nach  jener  Richtung,    Da  niui 
allgemeinen  nach  jeder  Richtung  eben  so  viele  Nord  pole  als  Hüdpole  ge' 
sein  werden,   so  wii'd   ein  maguetisi erbarer  Körper   im    allgemeinen 
weiteres  keine  Polaritilt  zeigen.    Möglich  ist  es  allerdings,  dafs  in 
K«"n*i>er  einmal  mehr  Moleküle   den  Nordpol    nach    einer  Seite  wenden 
andere  den  Südpol  nach  derselben  Seite;   ein  solcher  Körper  würde 
auch  ohne  magnetische  Einwirkung  magnetisch  erscheinen.    In  den  nai 
vorkommenden  Magneten  kann  man  diesen  Fall  Für  realisiert  halten, 
aber  auf  einen  solchen  Körper  ein  Magnet  ein,  so  werden  unter  dem 
ftufs    desselben    die    Moleküle   des    Körpers    sieb    drehen    und    zwar 
oder  weniger  je  nach  der  Kraft   des  einwirkenden  Magnetes  so,   dafs 
Pole  der  Molekularmagnete  gleich  gerichtet  sind.    Die  Seite,  nach  w< 
die  Molekularmagnete  ihren  Nordpol  wenden,  wird  der  Nordpol  des 
tes,    der   andere   der  Südpol.     In    den    mit  Koercitivki*aft    begabten 
stanÄen,  also  vorzugsweise  im  Stahl,  stellt  der  Zusammenbang  der  Mol 
dieser  Drehung  ein  Hindernis  in  den  Weg,    deshalb  erfolgt  sie  nur  uul 
dauernder  Einwirkung  des  Magnetits;  ist  aber  die  Drehung  einmal  e 
so  verhindert  ebenso  der  Zusammenhang  der  Moleküle  eine  Rückkehr 
selben   in   ihre  frühere  Lage,    deshalb   bleiben   diese   Substanzen, 
magnetisiert,    dauernde  Magnete.     Bei  denjenigen  Köriiern,    welche 
Koercitivkraft   haben,    erfolgt  die  Drehung  der  Moleküle  unter  dem 
tlu5^<^e  eineK  Magnetes  augenblicklich,  und  sofort  nach  dem  Aufhören  di« 
Einflusses  kwhren  die  Moleküle   wieder  in  die  frühere  Lage  zurück. 

Die  Polarität  der  einzelnen  Moleküle  mufs  natürlich  nach  dieser 
schauungsweise  abemll  dieselbe  sein;  und  ein  stärkerer  oder  sei-  ' 
Magnetismus  kmm  nur  darin   seinen  Gniud  haben ^   dafs    die  M 

Magnett'  nndir  oder  wenigtiT  «liese\\>e  ViB.9^«v  ^^«t  ^v^Säwv^  ^"^ 
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haben.  Der  vorhin  abgeleitete  Satz,  nach  welchem  aus  der  Verteilung  des 
freien  Magnetismus  folgt,  dafs  die  Schichten  eines  Stabes  um  so  stärker 
magnetisch  sind,  je  näher  sie  der  IndiflFerenzzone  liegen,  würde  also  nach 
dieser  Anschauungsweise  heifsen,  dafs  die  Moleküle  in  den  einzelnen  Schich- 
ten um  so  mehr  gleich  gerichtet  sind,  je  näher  dieselben  der  Indifferenz- 
zone  liegen.  So  gefafst  ist  aber  auch  nach  dieser  Anschauungsweise  die 
angegebene  Verteilung  des  Magnetismus  im  Stabe  eine  notwendige  Folge 
der  Wechselwirkung  zwischen  den  Molekülen,  wie  eine  Überlegung  zeigt, 
welche  der  vorhin  angewandten  ganz  gleich  ist. 

Nehmen  wir  nämlich  wieder  zunächst  an,  dafs  in  allen  Schichten  eines 
gegebenen  Stabes  zunächst  die  gleiche  Anzahl  der  Moleküle  gleich  gerichtet 
ist,  so  werden  auf  die  Molekftle  der  einen  Endschicht  die  folgenden  einwirken 
müssen  und  in  dieser  noch  weiteren  Molekülen  dieselbe  Lage  erteilen.  Auf 
die  zweite  Schicht  wirken  dann  ebenso  die  folgenden  und  aufserdem  die  End- 
schicht, sie  werden  daher  in  derselben  einer  noch  gröfseren  Zahl  von  Mole- 
külen dieselbe  Lage  erteilen.  Auf  die  dritte  Schicht  wirken  die  folgenden 
vielleicht  schon  etwas  schwächer  ein,  dagegen  wirken  die  beiden  vorher- 
gehenden bedeutend  stärker  ein,  dort  mufs  also  eine  noch  gröfsere  Zahl 
ron  Molekülen  dieselbe  Lage  erhalten.  Und  so  fort,  so  dafs  man  sieht, 
iafs  eine  der  vorigen  analoge  Überlegung  zu  demselben  Kesultate  führt, 
hJs  die  magnetische  Polarität  der  einzelnen  Molekülschichten  um  so  gröfser 
»ein  mufs,  je  näher  sie  der  Indifferenzzone  liegen. 

Diese  beiden  Annahmen  über  die  Konstitution  der  Magnete  lassen  sich 
illerdings  erst  in  einem  der  späteren  Abschnitte  gegen  einander  abwägen; 
inrch  einen  einfachen  Versuch  indessen  kann  man  schon  zeigen ,  dafs  der 
5Jagnetismus  in  einer  bestimmten  Lagerung  der  Moleküle  begründet  ist. 
W'enn  man  eine  Glasröhre  mit  Eisenfeilspänen  anfüllt,  sie  mit  einem  Korke 
verschliefst  und  sie  dann  nach  einer  der  sofort  anzugebenden  Methoden 
nagnetisiert,  so  wird  sie,  obwohl  das  Eisen  sonst  keine  Koercitivkraft  hat, 
bleibend  magnetisch,  indem  das  eine  Ende  der  Röhre  ein  Nordpol,  das 
indere  ein  Südpol  wird.  Man  kann  sich  davon  überzeugen,  indem  man  die 
lohre  einer  an  einem  feinen  Faden  aufgehängten  kleinen  magnetischen  Nadel 
lähert;  das  eine  Ende  der  Röhre  stufst  den  Nordpol  der  Nadel  ab,  das 
ndere  zieht  ihn  an.  Die  Röhre  bleibt  magnetisch,  so  lange  die  Feilspäne 
lie  unter  dem  Einflüsse  des  Magnetes  angenommene  Lagerung  beibehalten, 
iie  verliert  den  Magnetismus  sofort,  wie  durch  Schütteln  die  Lagerung  der 
Peilspäne  eine  andere  geworden  ist.  Dieser  Versuch  spricht  gegen  die  erste 
ionahme.  Denn  bestände  das  Magnetisieren  in  einer  Scheidung  der  Fluida 
n  den  einzelnen  Eisenteilchen,  so  ist  gar  kein  Grund  vorhanden,  weshalb 
ie  nach  dem  Aufhören  der  magnetischen  Einwirkung  nicht  ebenso  gut 
'bieder  zusammenfliefsen  sollten  als  in  einem  massiven  Eisenstücke.  Dagegen 
>t  es  mit  der  zweiten  Annahme  vereinbar,  dafs  die  Röhie  dauenid  magne- 
isiert  wird,  da  unter  dem  Einflüsse  des  Magnetes  die  ganzen  Späne  eine 
egelmälsige  Lagerung  annehmen,  welche  sie  nicht  wieder  verlassen  kön- 
♦?n;  erst  durch  das  Schütteln  wird  die  Lagerung  wieder  ganz  unregel- 
läfsig,  deshalb  verliert  die  Röhre  dann  wieder  den  Magnetismus^). 


1)  Die  zweite  Annahme  ist,  wenn  man,  wie  es  oben  geschehen  ist,  nicht 
)n  magnetischen  Fluiden  in  den  permanenten  Moiekularmagneten  spricht,  ^«b*' 
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§.  12. 

Verfertigting  permanenter  Magnete.  Die  Manipalationen 
anzuwenden  sind,  um  einen  Stahlstab  in  einen  Magnet  zu.  ver 
lassen  sich  nach  dem,  was  wir  über  die  Konstitution  der  Magnete 
haben,  leicht  übersehen;  man  mufs  stets  auf  das  zu  magnetisieren« 
stück  einen  kräftigen  Magnet  so  einwirken  lassen,  dafs  die  Mob 
Stahl  gleich  gelagert  werden. 

Die  einfachste  Methode  ist  das  Anlegen  des  einen  Endes  ein 

Stabes  an  den  einen  Fol  eines  Magnetes.    Legt  man  z.  B.  einen  i 

an  den  Nordpol  eines  Magnetes,  so  mid  das  angelegte  Ende  de 

ein  Südpol,  das  entferntere  Ende   ein  Nordpol.     Es  darf  jedoch 

Falle  der  zu  magnetisierende  Stab  nicht  zu  lang  sein,  da  sonst  di< 

tisierung  unregelmäfsig  wird  und  sogenannte^  Folgepunkte  entstel 

heifst,    wird  das  Ende  s  (Fig.  13)    des   an   den   Nordpol  N  an 

j..    jg  Stabes  ein  Südpol,  so  bildet 

Nordpol  nicht  immer  an  der 

Ende    des   Stabes    bei    «", 

häufig  schon  in  der  Mitte  o 

I  näher  bei  5;  in  dem  Falle  bi 

dann  immer  noch  ein  zweite 

entweder  bei  w",   so  dafs  beide  Enden   des  Stabes  südpolar  wer 

die  Mitte  nordpolar;  oder  vielleicht  bei  5",  wo  dann  auch  noch  eij 

Nordpol  sich  bildet,  so  dafs  in  dem  Stabe  mehrere  vollständige 

sich  ausbilden. 

Ist  das  auch  nicht  der  Fall,  so  ist  der  entstandene  Magnet 
doch  insofern  unregelmäfsig,  dafs  der  angelegte  Pol  stärker  wirc 
entfernte  Pol  des  Stabes  und  dafs  die  Indifferenzzone  dem  stärkt 
näher  liegt  als  dem  schwächeren. 

Die  ünregelmäfsigkeiten  verschwinden  zwar  allmählich,  w 
den  angelegten  Stab  länger  an  dem  Magnete  läfst;  indes  kann  n 
nach  dieser  Methode  immer  nur  kurze  dünne  Stäbe  und  diese  nur 
magnetisieren. 

Die  erste  Verbesserung  der  Methode  war,  dafs  man  den  zr 
tisierenden  Stahlstab  mit  einem  und  demselben  Pole  eines  Magnei 
fach  in  derselben  llichtung  strich,  indem  man  den  Magnet  auf 
Ende  des  Stabes  aufsetzte  und  über  den  ganzen  Stab  hinzog.  Sta 
kann  man  auch  von  der  Mitte  aus  den  Stab  nach  der  einen  Seite 
einen  Pole  des  Magnetes  und  dann  ebenfalls  von  der  Mitte  aus 
andern  Pole  nach  der  andern  Seite  streichen,  oder  gleichzeitig 
Nordpole  eines  und  dem  Südpole  eines  zweiten  Magnetes  von  der  1 
nach  entgegengesetzten  Seiten  streichen.  Man  bezeichnet  letzte 
fahren,   welches   wahrscheinlich  Duhamel   zuerst   angewandt  hat. 


übrigens  auch ,  wie  W.  Weber  zeigt  (Elektrodynamische  Mafsbestimmu 
besondere  über  Diamagnetismus  §.  22),  eigentlich  eine  contradictio  i 
ist,  diejenige,  welche  W.  Weber  zuerst  deutlich  ausgesprochen  hat 
8cbreibt  aie  Ämpdre  zu,  dessen  Ansicht  sich  indes  mehr  an  die  erstere  a: 
"-n  Bebe  im  4.  Abschnitt. 
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iten  Sirich.   Die  beiden  Magnetstäbe  werden  dabei  so  gehalten,  dafs 
iien  Winkel  von  25*^ — 30^  mit  der  Horizontalen   bilden, 
Jut  ist  o6,   wenn  man  bei  dieser  Methode   den  zu  raagnetisierenden 

und  nach  an  verschiedenen  Seiten  streicht. 
IB  welcher  Weise  nach  dieser  Methode  der  Magnetismus  des  Stabes 
wird,  ist  leicht  zn  sehen.  Ist  (Fig.  14)  ns^  ns'  eine  Mnlekiih-eihe, 
fer  welche  ein  Südpol  von  der  Mitte  nach  links,  ein  Nordpol  von  der  Mitte 
Heb  rechts  hin  bewegt  wird,  so  werden  die  Pole  der  Molekularmagnete  in 
br  Reihe  sich  stets  so  legen,  dafs  dem  Nordpole  N  die  SüdpoJe  der  Mole- 

Fi«.  14. 


If  j^ 


f  rt       in 


über  welche  N  sich  bewegt,  und  dem  Stidpole  S  die  Nordpole  der 
Ib  zugewandt  sind.  Bewegt  sich  daher  der  Nordpol  nach  rechts  hin 
er  rechts  von  der  Mol eklll reihe  abgezogen^  so  werden  auf  dieser 
der  Reihe  die  Moleküle  alle  ihre  Südpole  nach  rechts  hinwenden^ 
Ae  rechts  wii-d  also  ein  Büdpol  werden.  Auf  der  andei-en  Hillft^e  der 
weirden  die  Moleküle  gerade  ebenso  gelagert  sein,  weil  der  Südpol  iV 
dieselben  nach  links  hin  bewegt  wird,  die  Moleküle  ihren  Nordpol 
h  links  hinwenden.  Das  Ende,  über  welches  der  Südpo!  ahgezogöü 
mufü  nach  dieser  Methode  ein  Nordpol  werden. 
ine  von  der  vorigen  sehr  verschiedene  Methode  mm  Magnetisieren  hat 
Michell  und  spilter  in  etwas  anderer  Form  Aepinus  angewandt.  Man 
sie  die  Methode  des  Doppelstriches,  Man  setzt  nach  derselben  zwei 
lete  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  in  der  Weise  wie  Fig.  15  auf 
des  zu  magnetisieren* 

so  dafs  sie  unge-  ^^^-  ^^^ 

gegen  die  Horizontale 

id^  und  dafs  sich  die 

iben  nicht  berühren.   Sehr 

kann  man  sie  auf  ein 

[es  hölzernes  Prisma  auf- 


tien. 


Man  streicht  dann  mit  beiden  Magneten  zusammen,  wührend  man  sie 
in  derselben  Weise  hält,  von  der  Mitte  aus  ei'st  nach  der  einen 
dann    wieder  zurück    über   den    ganzen    Stab,    wieder   zurück    und 

Bhrfach  hin  und  her.  Schi iefsl ich  hebt  man  die  Magnete  zusammen 
von  der  Mitte  ab, 

Jer  Magnetismus  in  dem  Stabe  n  s  wird  nach  dieser  Methode  dadurch 
dasö  die  Moleküle  des  Stabes,  welche  unter  dem  Zwischenräume  der 
Palö  liegen^  so  gelagert  werden,   dafs  ihr  Südpol  nach  iY,  ihr  Nord- 
S  hin  zei^i    Auf  dJe  entlemtereu  MohkiUe  haben  die  MagncUü 
me  gmr  kernen  Ewtiul's,  dB  wegen  der  Nabe  der  beiden  Pole  4iö 
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Wii'kiinrr  doi>  eintiu  von  ileni  auUerti  autgehüben  wird.  Die  »Seite  des  Stabes^ 
an  welcher  sieb  der  Südpol  der  verbundenen  Magnete  befindet,  wird  daher 
2 um  Nordpol,  die  entgegen'^eselzte  7Aim   Südpol, 

Ganz  dieselben  Streielimethoden  zum  MagDetisieren  lassen  sieh  auch 
anwenden,  weim  die  Magnete  eine  andere  als  die  Stabfomi,  wenn  sie  z,  B, 
die  ebenso  h?lufig  angewandte  Huieisenform  haben.  Man  streicht  das  Huf* 
eisen  mit  einem  Pole  eines  Magnetes,  indem  man  denselben  auf"  das  Ende 
des  einen  Schenkels  aufsetzt,  dann  in  ganz  kontinuierlicher  Bewegung  Über 
das  ganze  Hufeisen  binlllbrt  und  ibn  über  das  Ende  des  andern  Schenkelft 
absfiiebt,  und  diese  Manipulation  wiederbolt.  Oder  man  streicht  mit  dorn 
Stidpole  eines  Magnetes  von  der  Biegung  des  Hufeiäeus  ans  gegen  das  Ende 
des  einen  Schenkels  hin  und  gleichzeitig  mit  dorn  Nordpole  eines  zw^eiten 
Magnetes  von  der  Biegung  des  Hufeisens  gegen  das  Ende  des  andom 
Schenkels  hin.  Ebenso  kann  man  auch  umgekehrt  mit  dem  Südpolo  eines 
Magnetes  von  dem  Ende  des  einen,  mit  dem  Nordpole  eines  andera  von 
dem  Ende  des  zweiten   Schenkels  gegen  die  Mitte  hin  streichen. 

Es  bedarf  wohl  keines  besondera  Nachweises,  dafs  die  Pole  des  Huf- 
eisens entgegengesetzt  liegen,  wenn  man  von  der  Mitte  gegen  die  Enden^ 
als  \venu  man  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  streicht.  Im  ersten  Falle 
wu*d  der  mit  dem  Südpole  gestrichene  Schenkel  nordpolar,  im  zweitea 
Falle  südpolar. 

Statt    der    einzelnen   Magnete    kann    man   zur  Magnetisierung    einea 
Hufeisens  auch  sehr  bequem  einen  Hufeisenmagnet  von  gleicher  Sehen 
weite   anwenden.     Liegt   das   zu   magnetisierende  Hufeisen  horizontal, 
setzt  man  den  Magnet  vertikal  entweder  auf  die  Enden  der  Schenkel 
streicht  gegen  die  Mitte,   oder   man  setzt  den  Magnet  nahe  der  Bieg 
auf  und  streicht  gegen  die  Enden  hin. 

In  allen  den  Fällen  ist  es  zur  Verstärkung  des  Magnetismus  gat, 
wenn  man  die  zu  magnetisierenden  Stäbe  oder  Hufeisen  an  den  verschiö- 
denen   Seiten,  also  oben  und  unten  streicht. 

Bedeutend  kraftiger  werden  die  Magnetismen  in  den  zu  magneüsii 
den  Stuben,  wenn  mau  dieselben  nicht  isoliert  hinlegt,  sondeni  gewii 
Miarsan  zu  dem  mittleren  Teile  eines  Stabes  macht,  wie  sich  schon  atis 
Entwickelungen  des  vorigen  Paragi-aphen  ergiebt  Man  legt  daher  ani 
Enden  eines  zu  magnetisierenden  Stahlstabes  entweder  Stäbe  weichen  Eii 
oder  auch  schon  fertige  Magnete;  oder  man  legt  selbst  den  zu  magnetisie- 
renden Stcib  auf  zwei  Magnete,  welche  dem  Stabe  parallel  liegen,  su  dafs 
das  eine  Ende  des  Stabes  auf  den  einen  Pol,  das  andere  auf  den  entgegen- 
gesetzten Pol  des  andern  Magnetes  zu  liegen  kommt.  Dafs  dasjenige  Endo 
des  Stabes,  welches  Nordpol  werden  soll,  auf  den  Südpol  des  andern  ge- 
legt werden  mufs,  bedarf  wohl  keiner  be sondern  Erwähnung. 

Bei  der  Veiiertigung  der  Hufeisemnagnete  dui^ch  Streichen  ist  es  vor- 
teilhaft, vor  die  Pole  desselben  einen  Anker,  das  ist  eine  Platte  weichen 
Eisens  zu  legen,  oder  mit  dem  zu  magnetisierenden  Hufeisen  ein  zweites 
zu  verbinden,  so  dafs  die  Pole  an  einander  zu  liegen  kommen  und  dl© 
beiden  Hufeisen  eine  geschlossene  Kurve  bilden.  In  beiden  Fällen  magne- 
tisiert  man  dann  dui-ch  den  sogenannten  Kreisstrich;  man  setzt  den  Pol 
eines  kräftigen  Magnetes  auf  die  Biegung  des  zu  magnetisierenden  Huf- 
^^Bs  und  streicht  gegen  das  Ende  de^  bvu^Tti  ^ckfe\ikÄ\%  \ösv  -^Wc  däaisAC 
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idnaas  entweder  auf  der  weichen  Eisenplatte  oder  auf  dem  vorgelegten 
Hofeisen  fort,  über  das  ganze  hin  zum  Ende  des  andern  Schenkels,  dann 
auf  diesem  weiter  immer  in  derselben  Richtung  und  so  mehrfach  über  die 
ganze  geschlossene  Kurve.  Man  hebt  schliefslich  den  streichenden  Magnet 
dort  wieder  ab,  wo  man  ihn  aufgesetzt  hat.  Man  wiederholt  dann  die 
Operation,  nachdem  man  das  Hufeisen  umgelegt  hat. 

Weshalb  diese  Anordnung  eine  Verstärkung  des  Magnetismus  hervor- 
bringt, ergiebt  sich  aus  der  Überlegung,  dafs  bei  dem  Magnetisieron  der 
Torgeiegte  Anker  oder  das  zweite  Hufeisen  ebenfalls  und  zwar  so  magne- 
tisch wird,  dafs  vor  dem  Südpol  des  herzustellenden  Magnets  ein  Nordpol 
nnd  vor  dem  Nordpol  ein  Südpol  liegt.  Aufser  der  Wirkung  des  Streicli- 
magnetes  kommt  daher  die  verteilende  Wirkung  dieser  anliegenden  Magneto 
hinzu,  welche  in  demselben  Sinne  erregend  wirkt. 

Eine  ähnliche  Anordnung  läfst  sich  auch  zur  Verfertigung  von  Stab- 
magneten mit  gutem  Erfolge  anwenden.  Man  legt  zwei  Stahlstäbe  von 
gleicher  Länge  in  einiger  Entfernung  parallel  neben  einander  und  ver- 
bindet die  Enden  durch  zwei  Stäbe  weichen  Eisens,  so  dafs  diese  vier  Stäbe 
ein  geschlossenes  Bechteck  bilden.  Bei  dem  Magnetisieron  verfährt  man 
dann  so,  dafs  man  den  einen  Pol  eines  kräftigen  Magnetes  auf  die  Mitte 
des  einen  Stahlstabes  aufsetzt  und  dann  immer  in  derselben  Richtung 
mehrfach  über  das  ganze  Rechteck  hinlUhrt  und  schliefslich  wieder  dort 
abhebt,  wo  man  den  Pol  zuerst  aufgesetzt  hatte. 

Bei  Anwendung  dieser  verschiedenen  Methoden  und  Beachtung  der 
^gegebenen  Vorsichtsmafsregeln  hängt  die  Stärke  der  erhaltenen  Magnete 
wesentlich  ab  von  der  Stärke  der  Streichmagnete  und  von  der  Güte  des 
Stahles.  Je  stärker  der  Streichmagnet  ist,  um  so  stärker  wird  unter  sonst 
gleichen  Umständen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Magr.ctisnuis  de« 
I     gestrichenen  Stahles. 

'  Mit  der  Gröfse  der  Dimensionen  eines  Magnetes  nimmt  ])oi  völligem 

Magnetisieren   im  allgemeinen   auch   sein  Magnetismus  zu,   wie  wir  dem- 
nächst sehen  werden.    Indes  lassen  sich  Magnete  von  sehr 
irrofsen  Dimensionen  nur  sehr  schwierig  magnetisieren.  Des-  ^^ 

halb  wendet  man  zur  Herstellung  starker  Magnete  magne- 
tische Bündel  an,  indem  man  mehrere  fertige  Magnete  als 
ein  Bündel  zusammenlegt,  so  dafs  die  gleichnamigen  Pole 
bei   einander   liegen.     Gut   ist    es   dabei,    wenn   die  Stäbe 
nach  der  Mitte  des  Bündels  zu  immer  länger  werden.    Be- 
K>nders  bei  Hufeisenmagneten  wendet  man  diese  Zusamnien- 
>etzung    an,    indem    man    (Fig.  IG)     3    oder   5    Lamellen, 
welche  vorher  fertig  magnetisiert  sind,  zusammenlegt.    Die 
.Schenkel  der  äufsersten  Hufeisen  sind  dann  am  kürzesten, 
diejenigen   des   mittleren   am  längsten.     Die  einzelnen  La- 
mellen werden  aneinandergeschraubt. 

Der  Magnetismus  eines  solchen  Bündels  ist  aber  nicht  einfach  i^leich  der 
iSumme  der  Magnetismen  der  einzelnen  Bündel,  sondern  viel  kleiner.  Der 
Grund  die^r  Schwächung  liegt  darin,  dafs  die  Pole  der  einzelnen  Magnete 
emander  stören,  indem  jeder  Pol  in  dem  benachbarten  Stabende  einen  ihm 
ungleichnamigen  Pol  induziert.  In  einem  Bündel  von  16  Stäben  ^lek\i^T 
Länge,  welche  vor  dem  Zusammenlegen  alle  gleich  stark  magnetisc\i  waiöii, 


Magnelbfiiid^ 

fiutd  OKÜomh  nach  dem  Aoseinandameliftieii,  d&fe  die  Magnettsmen  der 
moeran  SUllie  sehr  stark  gefichwlcht  waren,  ja  dafs  emi^  ilirftB  Magae^ 
Üsnitt«  ^ranz  rerloren  hatten. 

Die  Wirkuni^  eines  solchen  Bündels  ist,  besonders  bei  Anwendung  yon 
Stabma^eten^  bedeutend  zu  kräftigen^  wenn  man  die  Enden  desselben  mit 
sogenannten  Armaturen  versieht.  Dieselben  bestehen  aus  Stücken  weichen 
Eisens  A^  B  (Fig.  17),  in  welche  die  MagnetstSbe  an  beiden  Enden  ein- 

geschoben  werden.  Besteht 
^^'  *^*  das  Hagnetbündel  aus  meh- 

A   -  -    *         reren,  3  oder  5  Lagen,  so 

lälst  man  auch  dann  die 
miiUeren  Stäbe  etwas  län* 
ger,  in  derselben  Weise 
wie  es  Torhin  angegeben  wurde.  Die  Wirkung  dieser  Armaturen  besteht 
dann,  dafs  sie  unter  dem  Einflüsse  der  Magnetpole  selbst  zu  Magneten 
werden,  und  zwar  so,  dafs  die  an  den  Polen  anliegenden  Teile  eine  den 
Polen  entgegengesetzte  Polarität  annehmen.  Durch  die  gegenseitige  Ein- 
wirkung der  erregten  Pole  und  der  ursprünglichen  tritt  daher  eine  Ver- 
stärkung des  Magnetismus  ein. 

Die  Stärke  des  erregten  Magnetismus  hängt  femer  wesentlich  von  der 
Güte  des  Stahles  ab,  das  heifst  Stahlstücke  von  gleicher  GrBfse  werden 
unter  Einwirkung  derselben  Magnete  nicht  gleich  stark  dauernd  magnetisch. 
Den  hauptsächlichsten  Einflufs  auf  die  Stärke  des  dauernden  Magnetismus 
hat  die  Härte  des  Stahles;  je  härter  derselbe  ist,  um  so  schwieriger  wird  er 
zwar  magnetisiert,  um  so  grösser  ist  aber  die  Stärke  des  dauernden  Magne- 
tismus. Um  kräftige  Magnete  zu  erbalten,  muss  man  daher  den  Stahl  50 
Hart  machon,  dafs  er  nur  eben  nicht  zu  spröde  wird,  was  man  bekannt- 
lich dadurch  erreicht,  dafj^  man  ihn  glühend  in  kaltem  Wasser  ablöscht 
Je  höher  die  Temperatur  war,  bei  welcher  man  ihn  ablöschte,  um  so  hiirter 
wird  der  Stahl,  um  so  stärker  wird  auch  der  dauernde  Magnetismus.  D 
Anlassen  des  Stahles,  das  heifst  durch  Erwärmen  und  folgendes  langsi 
Abkühlen  kann  mjin  demselben  einen  Teil  seiner  Härte  wieder  nel 
so  dafs  er  nm  so  weicher  wird,  je  höher  seine  Temperatur  beim  Aul 
war.  Man  hat  es  daher  in  der  Hand,  dem  Stahle  einen  bestimmten  Häi 
grad  AU  geben.  Man  läfst  jetzt  den  gehärteten  Stahl  nur  eben  so 
an,  dafs  er  nicht  mehr  gar  zu  spröde  ist. 

Aus  diesem  Verhalten  des  Stahles  folcrt,  dafs  die  Koercitivkraft  desselben 
wesentlich  von  der  Hilrte  des  Stahles  abhängt.  Wir  bezeichneten  als  die 
Koercitivkraft  das  Vermögen  desselben,  einer  Richtung  der  magnetischeii 
Moleküle  einen  gewissen  Widerstand  entgegenzusetzen  und  die  gerichteten 
Moleküle  zum  Teil  in  ihi*er  La^e  zu  halten.  Diese  Kraft  ändert  sich  mit  der 
Härte  des  Stahles;  denn  jeder  Strich  mit  einem  Magnete  wird  in  einem 
zu  magnetisierenden  Stabe  eine  Anzahl  Moleküle  in  der  früher  angegebenen 
Weise  gruppieren;  diese  Zahl  wird  um  so  kleiner  sein,  je  gröfser  die  Koercitiv- 
kraft  des  Stahles  ist;  wenn  aber  die  Wirkung  des  streichenden  Magnetes 
aufliürt,  wird  von  den  gerichteten  Molekülen  ein  je  nach  der  Ko^ivitivkraft 
gröfserer  oder  kleinerer  Teil  wieder  in  seine  gewöhnliche  Gleichgewichts- 
lage  zurückkehren.  Jeder  neue  Strich  fügt  nun  wieder  zu  den  infolge  der 
^tivkra^ft  durch  den  vorigen  Strich  \>\e\\i^ud  %^™\i\Ä\feu^Q\%^^ 
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Anzahl  anderer  dauernd  gerichteter  Moleküle  hinzu,  und  die  stärkste  Magneti- 
sioimg  wird  dann  erreicht  sein,  wenn  entweder  alle  Moleküle  eines  Stabes 
bleibend  gerichtet  sind,  oder  so  viele,  wie  durch  die  gerade  vorhandene 
Koeiüitivkraft  bleibend  in  ihrer  Lage  erhalten  werden  können.  Die  erstere 
Grenxe  kann,  wie  wir  später  sehen  werden,  dauernd  niemals  erreicht  werden; 
denn  man  findet  bei  der  Magnetisierung  auch  der  härtesten  Stahlstäbe  durch 
den  elektrischen  Strom,  dafs  der  permanente  Magnetismus  derselben  immer 
kleiner  ist  als  der  augenblickliche^  das  heifst  als  jener,  welchen  der  Stab 
besitzt,  so  lange  er  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  sich  befindet^). 

§.  13. 

Tragkraft  der  Magnete.  Die  erste  Eigenschaft,  durch  welche  Magnete 
sich  za  erkennen  geben,  ist  die  Fähigkeit,  weiches  Eisen  anzuziehen  und 
der  Schwere  entgegen  zu  tragen.  Das  Gewicht,  welches  ein  Magnet  in  dieser 
Weise  tragen  kann,  bezeichnet  man  als  die  Tragkraft  des  Magnetes. 

Um  die  Tragkraft  eines  Magnetes  zu  untersuchen,  mufs  man,  wenn  die 
angehängte  Last  nicht  aus  weichem  Eisen  besteht,  ein  Stück  weichen  Eisens 
als  sogenannten  Anker  anwenden,  und  an  dieses  erst  die  Last  hängen,  da, 
wie  wir  sahen,  Magnete  nur  magnetische  Körper  selbst  anziehen.  Am  besten 
YerfiLhrt  man  nach  Hacker*)  so,  dafs  man  eine  Seite  des  auf  seine  Tragkraft 
ni  untersuchenden  Stabmagnetes  von  dem  Ende  an  ungefähr  1  cm  weit  voll- 
kommen ebnet  und  dann  den  Magnet,  die  geebnete  Seite  nach  unten  gekehrt, 
horizontal  an  einem  Tische  befestigt,  so  dafs  der  Magnet  einige  Centimeter 
darüber  hervorragt.  Man  hängt  die  Last  mit  einem  Anker,  welcher  etwas 
breiter  ist  als  der  Magnet  und  dessen  Fläche  ebenfalls  möglichst  voll- 
kommen geebnet  ist,  an  den  Magnet,  indem  man  den  Anker  an  die  geebnete 
^Ikhe  anlegt  und  dann  gegen  das  Ende  des  Magnetes  und  selbst  über 
das  Ende  hin  verschiebt,  bis  er  nur  mehr  mit  einer  schmalen  Fläche  an 
dem  Magnet  haftet,  und  bis  man  fühlt,  dals  die  Last  getragen  wird.  Hat 
nian  an  den  Anker  eine  kleine  Wagschale  gehängt,  so  erhält  man  die  Trag- 
kraft des  Magnetes,  indem  man  auf  die  Wagschale  vorsichtig  so  lange  Ge- 
wichte legt,  bis  der  Anker  abgerissen  wird.  Die  Summe  der  Gewichte  des 
Ankere,  der  Wagschale  und  der  aufgelegten  Gewichte  ist  die  Tragkraft 
des  eben  Magnetpoles.  Die  Tragkraft  des  ganzen  Magnetes  ist  dann,  da 
M  YoUkommenen  Magneten,  wie  wir  sahen,  beide  Pole  gleiche  Stärke 
biiben  müssen,  gleich  dem  doppelten  Gewichte. 

Die  Tragkraft  des  Magnetes  wird  uns  im  allgemeinen  ein  Mafs  für 
die  Stärke  desselben  geben  können,  insoweit,  dafs  wir  einen  Magnet  für 
den  stärkeren  halten  müssen,  welcher  imstande  ist  ein  grölseres  Gewicht 
lu  tragen.  Man  würde  indes  sehr  irren,  wenn  man  die  Stärke  des  Magnetis- 
Mios  der  Tragkraft  einfach  proportional  setzen  würde,  das  heifst  wenn  man 
tinem  Magnete  die  doppelte  Stärke  beilegen  wollte,  wenn  er  imstande  ist 
^  doppelte  Gewicht  zu  tragen.    Es  läfst  sich  nämlich  leicht  zeigen,  dafs, 

1)  Ober  die  verschiedenen  Magnetisierangsmethoden  findet  man  ausführliche 
««ferate  in  Gehlers  Physik.  Wörterbuch  Bd.  VI.  2.  Abt.  Artikel:  Magnetisieren 
des  Stahles,  femer  in  DoYes  Repertorium  Bd.  II.  Lamont,  Handbuch  des  Magnu- 
^iOlQS  §.  41. 

2)  Hä€kcr,  Foggend.  Ann,  Bd.  LXII, 


60  Tragkraft  der  Magnete.  §.  tS. 

selbst  weuu  wir  die  Tragkraft  als  !Mais  des  Magnetismus  benutzen  wollen, 
derselbe  der  Quadratwurzel  aus  der  Tragkraft  proportional  gesetast  werden 
niufs.  Denn,  wie  wir  l>ereits  mehrfach  sahen,  wird  ein  Stück  Eisen  bei 
Annühei-ung  an  einen  Magnet  selbst  zum  Magnet,  so  zwar,  dafa  das  dem 
Pole  zugewandte  Ende  desselben  einen  ungleichnamigen  Pol  erMli  Diese 
ungleiclmamigen  Pole  ziehen  sich  an,  und  ist  diese  Anziehung  bei  Berührung 
der  Pole  stark  genug,  so  wird  das  weiche  Prisen  getragen.  Wenn  nun  plöti- 
lich  durch  irgend  einen  Umstand  die  magnetische  Kraft  des  Stabes  doppelt 
so  stark  würde,  so  würde  zunilchst  infolge  dieser  Verstärkung  das  Eisen 
doppelt  so  fest  gehalten  werden  müssen,  das  heifst,  es  würde  ein  doppeltes 
Gewicht  erforderlich  sein,  um  das  Eisen  abzureifsen.  Zugleich  würde  aber 
auch  durch  die  Verdoppelung  der  magnetischen  Kraft  in  dem  ursprang- 
lichen  Magnete  die  magnetische  Kraft  des  weichen  Eisens  zunehmen  müssen, 
und  zwar  würde  auch  dort  dieselbe  verdoppelt  werden.  Auch  infolge  dieser 
Verstärkung  würde  der  angelegte  Anker  doppelt  so  fest  haften.  Im  ganzen 
ergiel)t  sich  also,  dafs  wenn  der  Magnetismus  des  Stabes  sich  verdoppelt, 
die  Tragkrait  die  vierfache,  oder  allgemein  wenn  der  Magnetismus  des 
Stabes  der  /«fache  wird,  die  Tragkraft  die  y*^ fache  werden  mufs.  Man 
würde  also  die  Stilrke  <les  Magnetismus  der  Quadratwurzel  aus  der  Trag- 
kraft proportional  setzen  müssen. 

Dieses  Gesetz  würde  jedoch  nur  unter  der  Voraussetzung  giltig  sein, 
dafs  durch  die  Annäherung  und  Berührung  des  weichen  Eisens  keine  Än- 
derung in  der  magnetischen  Konstitution  des  Stabes  hervorgebracht  würde. 
Zu  dieser  Voraussetzung  sind  wir  indes  nicht  berechtigt,  und  wie  wir  später*) 
ausführlich  sehen  werden,  triflPt  sie  auch  nicht  zu,  so  dafs  wir  in  der  Thai 
nicht  den  Magnetismus  eines  Stabes  der  Quadratwurzel  aus  der  Tragkraft 
proportional  setzen  dürfen. 

Sehr  auffallend  zeigt  sich  das  schon,  wenn  man  die  Tragkraft  eines 
St«i])magnetos  mit  der  eines  im  ül)rigen  gleichen  Hufeisenmagnetes  oder  die 
Tragkraft  eines  Poles   eines  Hufeisenmagnetes   mit  derjenigen  vergleicht, 
welche  man  findet,  wenn  der  Anker  vor  beiden  Magnetpolen  liegt.   Jenes 
Gesetz    als   richtig   vorausgesetzt,    müfste    die   Tragkraft    eines  Hufeisen- 
magnetes die  doppelte  derjenigen  jedes   einzelnen  Poles  sein;   das  ist  sie 
aber  nicht,  sondern  sie  ist  bedeutend  gi'öfser,  wie  man  sich  durch  einfache 
Vei-suche  überzeugen  kann.    Der  Grund  dafür  ist  leicht  einzusehen,  erliegt 
darin,   dafs  in  dem  an  dem  Nordpole   des  Hufeisens  liegenden  Ende  dBS 
Ankers  nicht  allein  durch  die  Wirkung  des  Nordpoles  ein  Südpol  erregt 
wird,  sondern  auch  durch  den  Stidpol,  welcher  im  andern  Endes  des  Ankers 
einen  Nordpol  erregt.    El)enso  ist  es  mit  dem  andern  Pole.    Die  Polarität 
des  Ankers,  die  an  jedem  Pole  stärker  ist,  als  wenn  der  Anker  nur  der 
Wirkung  des  bestimmten  Poles  unterlilge,  wirkt  dann  wieder  erregend  ein 
auf  den  Pol   des  Magnetes   und   verstärkt  ihn,   so   dafs   der  Anker  fester 
hafton  mufs,  als  beiührte  er  nur  die  einzelnen  Pole. 

Aus  den  entwickf^lten  Gründen  ergicbt  sich,  dafs  man  auch  nicht  der 
(Juadratwurzel  aus  ih'v  Tragkraft  die  magn(»tische  Kraft  eines  Magnetes  pro- 
])ortional  setzen  darf,  ja  dal's  man  kebie  allgemein  giltige  Beziehung  zwischen 
Tragki-aft  und  Stärke  des  Magnetismus  aufstellen  kann.  Man  wird  vielmehr 

/;  Man  sehe  Abschnitt  IV.    Elekttomagnetismua. 
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7^  nsrti  fier  Form  de«  Ankers  und  den  Umstanden  des  Versuches  eine  stets 

i'dpne  "Boi^iehung  zwischen  der  Tragkraft  und  der  Stärkp  des  Magne- 

..^-.  annebmen  müssen. 

Im  Vorigen  haben  wir  vorausgesetzt,  dafs  die  auf  ihren  Magnetismus 

TergVichenen  Stabe  gleicher  Art  imd  von  gleichen  Dimensionen  seien;  noch 

^»•tii-^er  lafst  sich  von   der  Tnigkr:it't  ohne  weiteres   auf  die  Stärke    ver* 

:  ner  Magnete    sehliefsen^    wenn    dieselhen    versehiedeno  Dimensionen 

.1.  wenn  insbesondere  ihre  i^uerscbnitte  verschieden  sind.  Die  Tragkraft 

^eiit  uns  nanüich  nur  Aufschluls  über  den  magnetiijchen  Zustand  der  Enden 

Ah  Magnetes.    Wir  werden  nach  den  bisherigen  Vorstellungen,  welche  wir 

IS  über  den  magnetischen  Zustand  gebildet  haben,  y.wei  belitdngen  Stälieji 

gleiche  magnetische  Kraft  zuschreiben^  wenn  in  bt-iden  die  gleiche  Anzahl 

tun  Molekülen  in  magnetischer  Beziehung  parallel,  das  heilst  so  gelagert 

sind,  dufs  die  gleichnamigen  Pole  nach  derselben  Beite  hin  liegen.   Denken 

wir  uns  nun  z.  B.  zwei  Stäbe  von  gleichem  Gewichte,  deren  einer  nur  die 

halbo  LJSnge  des  andern,  dafür  aber  einen  doppelten  Querschnitt  hat,  so  ist 

klar,  dafs  in  jedem  Querschnitte  des  kürzeren,  wenn  in  beiden  Magneten 

glnch  viel  Moleküle  magnetisch  gerichtet  sind,  eine  grofsere  Anzahl  mague- 

tificb  gleich  gelagerter  Moleküle  vorhanden  sein  mufa,  dafs  also  in  jedem 

♦hienschnitt,  somit  auch  an  den  Polen,  eine  gröfsere  Quantität  freien  Magne- 

tiMjjri:^  vorhanden  sein  mufs.     Damit   mufs   dann  auch  die  Tragki*aft   des 

\lL/TKtes  wachsen,   so  dafs  zwei  Stäbe,   die  gleich  stark  magnetisiert  sind, 

-m»   Hehr  verschiedene  Tragkraft  haben   k^innen. 

Ohne  auf  alle  diese  Punkte  näher  einzugehen,  welche  wir  bei  Behand- 

löJijr  des  Elektromagnetismus   ausführlich  besprechen  werden,   sieht  man, 

to  die  Untersuchung  und  Vergleichung  der  Tragkraft  uns  kein  Mafs  für 

'Üfi   magnetische    Kraft   der   Magnete   zu    liefern    imstande    ist.     Sie    wird 

(leib^lb  auch   nicht  als  solches  angewandt,  sondern  dient  im  allgemeinen 

mjT  daxu,   die  Stärke  eines  Magnetes  annähernd  zu  schätzen,  indem  mFtn, 

'i^Teits  vorhin  gesagt  wurde,  bmner  berechtigt  istj  einem  Magnete  von 

:er  Tragki*aft  einen  stärkeren  Magnetismus  beizulegen, 

Kiner  interessanten  Anw^endung  müssen  wir  jedoch  erwähnen,  welche 

Hicker*)  von  der  Untersuchung  der  Tragkraft  der  Magnete  gemacht  bat, 

nlmüch  zu  bestimmen,  welche  Tragkraft  überhaupt  einem  Magnete  erteilt 

m^den  kann.     Er  magnetisierte  zu  dem  Ende  eine  Anzahl  verschiodenor 

Maimete,    Hufeisen-   und   Stabmagnete,    so .  vollständig  als  möglich,    und 

uchte   dann,    ob   nicht   euie  Beziehung   zwischen  dem  Gewichte  der 

te   und  deren  Tragkraft  vorhanden  sei. 

Um   bei  den  Hufeisen  konstante  und  regelmilfsige  Resultate  zu  erhal- 

!m,  war  es  notwendig,  wenn  dieselben  bei  vorgelegtem  Anker  magnetisiert 

worden  waren,  den  Anker  vor  den  Versuchen  mehrmals  abzureifson.  ünter- 

'  ^   man-  die  Tragkraft   nilinlich    gleich   nach    dem    Magnetisieren ,    ohne 

I  deu  Anker  abgerissen  zu  haben,  so  ist  sie  viel  gr^fser  als  nachher, 

«♦fim    der  Anker  abgei-issen  war,   und   erst   nach   mehrmaligem  Abreifsen 

desÄdben  wird  die  Tragkj'aft  konstant, 

Beziiiehiiet  man  nun  das  Gewicht  eines  Hufeisens  mit  P,  mit  //  den 
Qnott^nten  ans  der  Tragkraft  und  dem   Gewichte  des  Magnetes,   so  ftiiid 
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Hacker  fttr  seine  möglichst  gehärteten  und  möglichst  stark  magnetisierten 
Hufeisen,  dafs 

worin  a  eine  für  alle  von  ihm  untersuchten  Magnete  konstante  Gröfse  und 
zwar,  wenn  P  in  bayerischen  Loten  gegeben  ist, 

a  =  40 
ist. 

Bezeichnet  man  nun  die  Tragkraft  mit  T,  so  ergiebt  sich 


T=n 

P 

Vp 

.^P», 

so  dafs  also  die  einem  Magnete 

ZU  erteilende  Tragkraft  der  dritten  Wurzel 

aus  dem  Quadrate  seines  Gewichtes  proportional  ist. 

Folgende  kleine 

Tabelle  enthält  eine 

Anzahl  von  Hackers  Yersachen 

mit  Hufeisenmagneten. 

P 

T 

T 

Lote 

Lote 

~P 

log  a 

/l20 

■'73. 

190 

1,581 

V«4 

2,5 

160 

1,602 

% 

4 

128 

1,605 

%H 

13 

89 

1,647 

3,5 

98 

28 

1,625 

13 

240 

18,5 

1,638 

104 

800 

7,7 

1,558 

224 

1344 

6 

1,561 

Mittel  1,602  =  log  40. 

Ist  das  Gewicht  P  in  Kilogrammen  gegeben,  so  wird 

a  =  10,33. 

Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich,  dafs  die  Tragkraft  der  Magnete  viel 

T 

langsamer  zunimmt  als  das  Gewicht  derselben,  dafs  das  Verhältnis  -p  mit 

steigendem  Gewichte  P  stets  kleiner  wird.  Bei  einem  bestimmten  Werte 
von  P  wird  dieses  Verhältnis  gleich  1,  wir  erhalten  diesen  Wert  aus  der 
Gleichung 

log  a  =  Vg  log  P. 

Derselbe  wird 

P=  1102  kg. 

Wird  ein  Magnet  von  diesem  Gewichte  bis  zur  Sättigung  magnetisiert, 
so  vermag  er  gerade  sein  eigenes  Gewicht  zu  tragen. 

Interessant  ist  es,  dafs  Hacker  dieselbe  Beziehung  auch  giltig  ftad 
für  Hufeisen,  welche  aus  einzelnen  vorher  magnetisierten  Lamellen  tOr 
sammengesetzt  waren,  so  dafs  also  zusammengesetzte  Magnete  vor  ein- 
fachen gleicher  Masse  nur  den  Vorzug  haben,  dafs  sie  sich  leichter  herstellen 
Jasifon,  während  es  sehr  schwierig  ist,  grofse  massive  Magnete  bis  «or 
Sättigung  zu  magnetisieren. 
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ja  RAcb  46r  Form  des  Ankors  und  rlon  Umständen  des  Vorsuches  eine  stets 
Terselii^'dette  Beziehung  zwischen  der  IVagkmft  und  dor  Btiirke  de»  JA^^f^- 
täsniois  annehmen  niüsseiL 

Im  Vorigen  haben  wir  vorausgesetzt,  dafs  die  auf  ihren  Magnetismus 

Tmrglif'henen  Stäbe  gleicher  Ai*t  und  vön  gleichen  Btraensionen  seien;  norh 

W«*ni;^er  UVfst  sich  von   der  Tragkraft  ohne  weiteres   uaf  die  Stlirko    ver- 

^biedener  Magnete   schlipfsen^   wenn   clieselben   verstdiiedeno  Dimensionen 

katieCL,  wenn  insbesondere  ihre  Ciuerschnitte  verschieden  sind.  Die  Tragkraft 

giebt  uns  nünüich  nur  Aufschlufs  über  den  magnetischen  Zustand  der  Enden 

de?i  Magnetes.    Wir  werden  nacli  deii  bisherigen  Vorstellungi'H,  welche  wir 

uns  über  den  magnetischen  Zustund  gebildet  haben,  zwei  beli*d)igen  Stuben 

):lf*i<^-hH   niiiguetische  Kraft  zuschreiben,  wenn   in  beiden  die  gbnthe  Anzahl 

von  Molektileu  in  magnetn^cher  Beziehung  parallel,  das  heifst  so  gelagert 

dödi  dafs  die  gleichnamigen  Pole  nach  derselben  Seite  hin  liegen.    Denken 

wir  uns  nun  z,  B.  zw^ei  Stäbe  von  gleichem  Gewicht«?,  deren   einer  nur  die 

halbe  Länge  des  andern,  dafür  aber  einen  dopiielten  (Jucrschnitt  liat,  80  ist 

!  ir,  dafs  in  jedem  Querschnitte  des  kürzeren,  wenn  in  beiden  Magneten 

,:Uu'h  viel  Moleküle  magnetisch  gerichtet  sind,  eine  gröfsere  Anzahl  magne- 

tiaeh  gleich  gelagerter  Moleküle  vorhanden  sein  mufs,  dafs  also  in  jedem 

Qiierschnitt^  somit  auch  an  den  Polen,  eine  gi'Öfsere  Quautitüt  freien  Magne- 

ti^iit\i!s   vorhanden   sein   mufs.     Damit   raufs    dann  auch  die  Tragkraft  des 

'  wachsen^  so  dafs  zwei  StUbe,  die  gleich  stark  magnetisiert  sind, 

i    verschiedene  Tragkiiift  haben   können. 

Öhnt*  auf  alle  diese  Punkte  nüher  einzugehen,  welche  wir  bei  Behand- 

lüHj:  fies   Elektromagnetismus   ausführlich  besprechen  w^erden,    sieht  man, 

>U\\  die  Untersuchung  und  Vergleichung  der  Tragkraft  uns  kein  Mafs  für 

di(    rui/netische    Kraft   der   Magnete   zu    hefern    imstande    ist.     ftie    wird 

il'HLdlt  auch  nicht  als  solches  angewandt,  sondern  dient  im  allgemeinen 

ffur  dazu,  die  Stärke  eines  Magnetes  aunilhernd  zu  schätzen,  indem  man, 

▼ie  herwits  vorhin  gesagt  wui'de,  immer  berechtigt  ist,  einem  Magnete  von 

^iiifsert^r  Tragkraft  einen  stärkeren  Magnetismus  beizulegen. 

Kiner  interessanten  Anwendung  müssen  wir  jedocb  ei^wähnen,  welche 
Ihrker*}  von  der  Untersuchung  der  Tragkrttft  der  Magnete  j^^emacbt  hat, 
-h  zu  bestimmen,  w^elche  Tragkraft  überhaupt  einem  Magnete  erteilt 
w  kann.  Er  magnetisieii,e  zu  dem  Ende  eine  Anzabl  verschiedener 
M-te,  Hufeisen-  und  Btabmagnete,  so .  vollständig  als  möglich,  und 
-uchte  dann,  ob  nicht  eine  Beziehung  zwischen  dem  Gewichte  der 
t't^   und  deren  Tragkraft  vorhanden  sei. 

Um  bei  den  Hufeisen  konstante  und  regeliuäfsige  Resultate  zu  erhiU- 
trn,  war  es  notwendig,  wenn  dieselben  bei  vorgelegtem  Anker  magnetisiert 
worden  waren,  den  Anker  vor  den  Versuchen  mehrmals  abzureifsen«  Unter- 
malt die  Tragkraft   nämlich   gleich   nach   dem   Magnetisieren,   ohne 
r  den  Anker  abgerissen  zu  haben,  so  ist  sie  viel  gröiser  als  nachher, 
der  Anker  abgerissen  w^ar,   und    erst   nach    mehrmaligem  Abreifsen 
ibpu  wird  die  Tragkraft  konstant. 

Itezeichnet  man  nun  das  Gewicht  eine»  Hufeisens  mit  P,  mit  q  de 
\|uotienten  aus  der  Tragkraft  und   dem  Gewichte  des  Magnetes,  so 
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Hängen  wir  einen  Magnetstab  an  einem  Faden  auf,  der  nur  eine 
geringe  Torsionsknift  besitzt,  so  stellt  er  sich  stets  so,  dafs  seine  Längs- 
richtung mit  dem  astronomisc^hen  Meridian  einen  gewissen  Winkel  bildet, 
dafs  das  eine  Ende  des  »Stabes  nahezu  ]iach  Norden,  das  andere  nahezu 
nach  Süden  zeigt;  der  Winkel,  welchen  der  Magnet  mit  dem  Meridian 
bildet,  ist  an  verscliiedoneii  Oi-ten  verschieden,  bei  uns  beträgt  er  jeiaEt 
ungctuhr  IG^,  und  zwar  so,  dafs  der  Nordpol  sich  westlich  von  dem 
Meridiane  befindet.  Die  Richtung  der  Nadel  bezeichnet  man  als  den 
magnetischen  Meridian. 

Beistimmt  maii  nach  irgend  einer  Methode  den  Winkel,  welchen  die 
geometrische  Längsaxo  eines  Stabes  oder  einer  Nadel,  welche  in  der  an- 
gegeben(?n  Weise  aufgehilngt  ist,  mit  dem  Meridian  bildet,  und  h&ngt 
man  daim  die  Nadel  um,  so  dafs  die  vorher  untere  Seite  der  Nadel  jebt 
zur  o])eren  wird,  so  wird  man  im  allgemeinen  finden,  dafs  die  geome- 
trische Axe  der  Nadel,  nachdem  sie  ihre  Gleichgewichtslage  angenommen 
hat,  mit  dem  Meridian  einen  etwas  andern  Winkel  bildet  als  vorher. 
Man  findet  aber   stc^ts   eine  andere  Richtung  in   der  Nadel  ab  (Fig.  18), 

welche  mit  dem  astronomischen  Meridiane 
denselben  Winkel  bildet.  Man  findet  diese 
Richtung,  indem  man  den  halben  WinM, 
welchen  die  geometrische  Axe  des  Stabes  in 
den  beiden  Lagen  mit  einander  bildet,  an 
der  betreflenden  Seite  auf  dem  Stabe  auf- 
trägt. Markiert  man  diese  Linie,  so  wirf 
man  immer  bei  aufeinanderfolgenden  Ver 
suchen  finden,  dafs  dieselbe  mit  dem  astro- 
nomischen Meridiane  genau  denselben  Winkd 
bildet,  mag  man  die  Nadel  aufhängen  wia 
man  will.  Man  nennt  diese  Richtung,  deren 
in  jedem  Magnete  eine  ist,  die  magnetische 
Axe  des  Stabes. 

Daraus,  dafs  die  magnetische  Axe  eines 
Stabes  sich  stets  in  den  Meridian  einstellt, 
dafs  sie  dahin  nach  einigen  Schwankungen 
zurückkehrt,  wenn  sie  aus  ihm  entfernt  ist, 
Folgt,  dafs  sobald  dio  Axo  dem  Meridian  nicht  parallel  ist,  Kräfte  auf  die 
Nadel  <>inwirk(»n,  wel(-he  ihr  ein  bestimmtes  Drehimgsmoment  erteilen. 
Dipsos  Drohungsmonient  ist  gleich  0,  wenn  die  Axe  sich  im  Meridiane 
lM?fiii(b't,  es  nimmt  zu,  wenn  dor  Winkel  zunimmt,  welchen  die  Axe  mit 
d(Mn   Mcridiano  bildet. 

W»;lchor  Art  die  Kräfte  sind,  welche  auf  den  Magnet  einwirken, 
und  nach  welcher  Ric^htuug  hin  sie  thätig  sind,  das  zeigt  uns  eine  Unter 
siulning  des  Drchungsmomentos  bei  verschieden  starker  Ablenkung  des 
Sial)es.  Kill  bequciines  Mittel  dazu  haben  wir  in  der  Torsion  eines  Fadens, 
an  welclu'ni  wir  den  Magnetstab  aufhängen,  da  wir  imstande  sind,  donh 
di(!selbe  dem  Stabes  ein  beliebiges  genau  bestimmbares  Drehungsmoment 
zu  erteilen.  Der  am  besten  dazu  geeignete  Apparat  ist  die  Drehwage 
von   ('(mlnnil). 

iJw  Di'obwn^fi,  welche  (/oulomb  '/.uerst  zur  Messung  magnetischeir  und 
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^    r  Kr!lfte  konstruierte'),  besteht  in   ihrer  einfachsten  Form    aus 
<y linder  C  {J^lg-  10)  von  ca.  3  Becijiieter  Hoho  und  ungetlihr  dem- 
1  »wrlntM  8ser,  welcher  mit 

.11  'i«r  Axe  des  Cyliiiders  *^^' *® 

durchbohrten     Glasplatte     be- 
deckt ist;  \D  dieser  Durchhoh- 
mni?  ist  eine  etwa  5  Decimeter 
Ung«  Rfihre  7?  von  2  Centiroeter 
Doirhm^sser     eingekittet^     in 
denm  Axe^  welche  zugleich  die 
Axt  des  oiiteren  Cylinders  ist, 
ein    dünner    Silberdraht    oder 
Kupferdraht  sich  befindet^  wel- 
cher bis  ungefilhr  in  die  Mitte 
iet  unteren    Cyl  Inders    hinab - 
ffv^ht  Der  Draht  ist  in  der  Mitte 
•inr  r  M c^ssingscheibe  5*"  in  einem 
man  sehe  die  Neben- 
-tigt.  All  seinem  un- 
'    triigt  der  Draht  ein 
:...,  von Sfessing,  welches 
i'i!  Magijetstab  aufnimmt,   so 
'Uj»  dieser  nur  in  der  Horizon- 
iil'-b^ne  sich  drehen  kann.  Der 
Könpf  r  ist  konisch  in  die  mitt- 
"'^ffhung  der  Scheibe  ss  ein- 
ffeu   und   kann    um   die 
ler    Röhre    II    mit    dem 
g^di'eht  werden,  so  dafs 
Drahte  in  bezug  auf 
.11  jede  Gleichgewichts- 
'el>en  kann.  Die  Messing- 

'  5.«,  welche  der  Torsionski'eis  heifst,  ist  auf  ihrer  hohen  Kante  mit 

•Iradteilang   versehen;    ein    an   dem    Knopfe  r   vorhandener   Zeiger 

rlieser  Teilung  ein,  so  dafs  man  die  Drehung  des  Knopfes  auf 

lg  ablesen  kann.     An  dem  Torsionskreise  findet  sich  unten  eine 

gröhre  A,  welche  genau  in  die  Messingfassung  f  der  Röhre  It  palst 

il  «ao^r  Reibung  in  derselben  gedreht  werden  kann.  An  der  Fassung /" 

t  sieb  ebenfitlls  ein  auf  die  Kreisteilung  an  der  Scheibe  ss  weisender 

Luk^&,  welcher  die  Drehung  der  Scheibe  zu  bestimmen  gestattet. 

Rand  um  den  Glascylinder  C  ist  in  der  Höbe,  in  welcher  der  Magnet- 

hwebt,   ein   Messingstreifen   gelegt,   welcher  in   360   gleiche  Teile 

lÄt,  welcher  also  die  Lage  des  Magnetstabes,  den  Winkel,  welchen 

«  ia  tsiaar  bestimmten  Stellung   mit  dem   magnetischen  Meridian    bildet^ 

la  Wt  iattet 

1>  parat  die  Aufgabe  hat,  die  Drehangsmomente,  welche  den 

thea  Ötab  in  den  Meridian  zurückfuhren,  wenn  er  um  veracMedenö 

CMm,3,  Mc^miw  iferamd,  den  ,cieme^ ,  Paris.  ann«?e  1785 
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Winkel  aus  demselben  abgelenkt  ist,  durch  die  Torsion  des  Drahtes  mit 
einander  zu  vergleichen,  so  ist  es  zunächst  notwendig,  den  Apparat  so 
einzurichten,  dafs  der  Faden  ganz  ohne  Torsion  ist,  wenn  der  Magnetstab 
sich  im  magnetischen  Meridian  befindet. 

Man  stellt  daher  zunächst  den  ganzen  Apparat  so  auf,  dafs  der  dia 
Punkte  0  und  180  der  unteren  Teilung  verbindende  Durchmesser  de» 
C-ylinders  C  dem  vorher  bestimmten  magnetischen  Meridiane  parallel  tft 
Darauf  legt  man  in  das  an  dem  Drahte  hängende  Schiffchen  einen  dünna 
Kupferstab  und  bewirkt  durch  Drehung  des  Knopfes  »*,  welche  dem  Faden, 
wenn  er  unten  fest  wäre,  eine  Torsion  erteilen  würde,  dafs  dieser  Kupfe^ 
Stab  sich  genau  in  den  magnetischen  Meridian  einstellt  und  sich  selbst 
überlassen  dort  stehen  bleibt.  Da  das  nur  der  Fall  ist,  wenn  der  Faden 
in  dieser  Lage  ohne  Torsion  ist,  so  wird  nachher,  wenn  der  Enpfersta]» 
durch  den  Magnetstab  ersetzt  wird,  auch  dieser  dem  magnetischen  Meri- 
diane parallel  sein,  wenn  der  Faden  ohne  Torsion  ist.  Schliefslich  stellt i 
man  den  Torsionskreis  ss  so,  dafs  der  an  dem  Knopfe  r  befindliche  Inder 
auf  den  Nullpunkt  der  am  Torsionskreise  befindlichen  Teilung  zeigt,  wenn 
der  Kupierstab  in  dem  magnetischen  Meridiane  einsteht. 

Jetzt  ersetzt  man  den  Kupferstab   durch   einen  Magnetstab,  so  daft 
sein  Nordende  nach  Norden  zeigt,  dafs  er  sich  also  ohne  jegliche  Torsion! 
des  Fadens  un  magnetischen  Meridiane  im  Gleichgewicht  befindet    Um  &  j 
den  Stab  in  den  Meridian  zuiückführenden  Drehungsmomente  zu  yergleich0B|-; 
erteilt  mau  dem  Faden  durch  Drehung  des  Knopfes  r  um  einen  Winkel  ♦  a 
eine  bestimmte  Torsion.     Der  Magnetstab  folgt  der  dem  Faden   erieiltflii 
Drehung  und  kommt  nach  einigen  Schwankungen  zur  Ruhe,  wenn  er  na 
einen  Winkel  a  abgelenkt  ist.     Auf  den  abgelenkten  Magnetstab  wiikiB 
zwei  Kräfte  ein,   erstens   die  Torsion   des  Drahtes,   welche   ihn   von  dm 
magnetischen  Meridiane  zu  entfernen  sucht,  und  zweitens  die  magnetischem 
Kräfte,   welche   ihn   in   den  Meridian   zurückzufülwen  suchen;   er  befindil 
sich  somit  im  Gleichgewicht,  wenn  beide  drehenden  Kräfte  einander  gleidi 
sind.     Bezeichnen    wir  daher  den   Toi*sionskoefficient  des   Drahtes  mit  T 
und  das  Drehmigsmoment  der  magnetischen  Kräfte  mit  M\  so  haben  wir 
die  Gleichung 

T .  (0  -  «)  =  M\ 

Man  orteilt  dem  Drahte  eine  andere  Torsion  um  einen  Winkel  9 
und  beobachtet  dann  einen  andern  Winkel  er',  welchen  der  Magnetstab 
i]u  Znstande  des  Gleichgewichts  mit  dem  magnetischen  Meridiane  bildet 
bezeichnen  wir  das  Drehungsmoment  der  magnetischen  Kräfte  jetzt  ndt 
Jlf",  so  besteht  die  Gleichung 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt  j 

M'  ^    »  —  a 
M"  ~  »'  —  a' 

oder  die  den  Magnetstab  in  den  Meridian  zurückführenden  Drehongsmomente 
sind  direkt  den  Winkeln  proportional,  um  welche  man  den  Draht  tordieien 
ninlstüj   (Vtumi  der  Stab  in  die  betreuenden  Lagen  kam. 

Vür^loAcht  man   die   Torsiouswiukol  ^   —  a  und  O'  —  «'  und  dii; 
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of^    um    welche    der  Stab    abgelenkt  wurde,   mit  eiuander, 
0  —  cf  :  ^'  — ■  (/  ^  sin  a  :  sin  a\ 


M'  :  M'' 


sin  tt :  SLü  a 


^ämts  die  den  Stab   in    den   magnetischen  Meridian   zurückführenden 
dem  Smas  des  Winkels   propoHional  sind,   um   welchen   der  Stah 
biu   magnetischen  Meridian  abgidenkt  ist 

%i  daht*r  7>  das  Drehungsniojnent,  welches  die  Nadel  Kurückziiitihren 
weiin   drr  Stab   senki*echt  zu   dem  niagtietischen  Meridiiuie  steht,  so 
(fm»in  das  Drehungsmouieut  M^    wenn    er  mit   dem  Meridiane  den 
«e  bildet, 

ü/  =  D  .  sin  «. 

kui    einem   andern  noch  einfacheren  Wef^e  können  wir  den  Nachweis 

dafs  das  den  Magnetstab  in  den  Meridian  ziullckftlhrende  Drehnngs- 

bt  d#*m  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportkiiial  ist.    Wendet  nnm 

in  der  Torsionswage  einen  so  dünnen  Draht  oder  Faden  an,  dals 

jrsjonskraft  desselben  gegen  das  l)rehungsmoraent  des  magnetischen 

Terschwindend  klein  ist,  und  versetzt  den  Magnetstah,  indem  man 

nen   andern  Magnet  nllhert,  in  kleine  Schwingungen,  so  findet  man, 

Seselben  ebenso  wie  jene  des  Pendelst  isochron  siud,  das  heifst,  dafs 

liwingungsdauer,  so  lange  die  Amplituden  überhaupt  nur  klein  sind, 

QpUtude  unabhängig  ist,  dal's  überhaupt  die  Schwingungen  genau 

Gesetzen  folgen,  wie  ein  unter  der  Wirkung  der  Schwere  schwin* 

PendeL    Ebenso  wie  diese  letztere  Bewegung  hat  deshalb  auch  die 

Igende  Bewegung  der  Magnete  Kräfte  zur  Yoraussetzung,  welche  dem 

ein  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proporiionales  Drehungs- 

^tTteüen.    Da  nun  ein  so  pendelnder  Magnet'itab  nur  infolge  seines 

au«  in  den  Meridian  zurück geftlbrt  wird,  so  folgt,  dal's  der  Magne- 

eineui    nicht    im    magnetischen    Meridiane    befindlichen    Stabe    ein 

[loment  erteilt,  welches  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  pro- 

LoiS  diesem  Satze  folgt  weiter,  dafs  die  auf  den  oiagnetisierten  Stab 
enden  Kräfte  einander  und  dem  magnetischen  Meridiane  pamllel 
diese  Kräfte  die  Nordhälfte  der  Nadel  ( '  X  {Fig.  1 3)  nach  dem 
eben  Nordpol  parallel  CA",  dagegen  die  Südhälfte  der  Nadel  CrJ^ 
lern  magnetischen  Süden  parallel  CtS  ziehen.  Denn  in  dem  Fallu  ist 
ehungsmoment  der  Nadel  dem  Sinus  des  Ablenkimgs  wink  eis  pro- 
1,  da  das  Drehun^noment,  welches  eine  Kraft  auf  einen  Körper 
t,  gleich  ist  dem  Produkte  aus  jener  Kraft  und  dem  in  der  Drehung« - 
'  genommenen  senkrechten  Abstände  dc^r  Richtung  der  Kral't  von  der 
le. 
wir  gerade  in  dem  Magnetismus  eines  Stabes  die  Ursache  einer 


Hieser  Satz   wnräe  saerst  von  Zamberi  Bbgeleitet; 
^  Bf/  n  S.  Abtl  p,  746  s:,  $pMer  von  (hulomh  du 
Cbf4l&mb  n,  ii.  0, 


er  bewiesen. 


man    sehe  (rtblers 
durch  die  angeVfthrWii 
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solclioii  drohfoiden  Kmfi  iTkeniien,  so  folgt,  dafs  uu  allen  P 
8taib«$.  welebe  fi-t^ien  Mag^tietismus  enthalten,  derartige  Krüfte  aixgw 
An  jedem  Punkte  dex^Nordhadfio  eines  8üil>e&,  wel 
fielen  Nordmagnetismiis  entliSli;  greift  eine  Kra^ 
welche  den  Stab  nach  Norden  xieht;  an  jedem  Pn 
der  Südhälite,  der  freien  Büdnmgneüsmas  ent 
greift  eine  ebensolche  Kraft  an,  die  ihn  nach  S^ 
siefat;  je  «wei  solcher  an  sjnnmetrisch  iwr  Drehung 
lie^eenden  Punkten  angreifiüider  Kräfte  bilden  ein 
paar,  welches  den  aus  dem  Meridiane  g«*brach1 
^  s.  zurttekzudrehen  sucht.  An  jeder  Hälfte  des  Stabi 

\.  also  ein  Sji'stem  ron  parallelen  Kräften  an.    Diese  p 

js.       Man  Kräfte  haben  eine  beettmmto,  Hirer  Summe  gh 

• Ry  HitMkial^  weldie  an  eiBüm  besämmten  Punkte^ 

f  I       Mittelptinkte  der  parallelen  Kilfte,  angreiH  und  in  j 
^T    Beuehuiig  anslati  der  Terteilteit  Kräfte  als  wiri 
gedarbt  werdem  lauiB.  Die  ABgEi&ponkte  dieser  E 
-  an  dem  Ihgaela  and  di#  ^gettUidien  magmetifl 

^Mle.  In  ümtst  Webe  deiiuert  Itegen  die  FMe  atoo  kauumrags  an  den  £ 
der  Stlk\  wi%  der  trme  Hagaetismiis  am  sUrkrteii  ist,  sondern  an  ir 
«dklNtt  IHyikl««  im  lauen  der  SCIte,  d»ea  Jjt^  aUingig  ist 
Twieilai«  der  mm  Mgaelnd«  Btabe  wifteMB  EHÜm. 

Qemde  so  wie  eui  Ptadel  im  QlekkgevkM  ist,  wenn  sein 


I 


pinkt  HÜ 
MtMifiaaelidbMKda« 


4m  «ir  Terlwr 


Yettikalebene 

t\  im  Gleichgei 

Bole  oe^  im  magnetia 

Kräfte  g« 

also  g 

Brie  kl  alM  jene 

.^ifldbn.    Steht 


fc^daiiaaf 
Tfiiii  Md 


Ma«^^ 


F^i^^ 


IMi 


Ks'  ist  Mril  m  3 


«l^l^'  ans^Lfarl 
wir  aber  hier  i 
ClAhit  bat.  dar 
Seidkilft»  mmclx  un 
K  «ihMid  fie  SadI 
me  darcb  diese  A&m 
iniaa.    Daakeii  wis 

im^  sa  wird  deaselbc 


ei«4*k  XwifdiNi  ttebea^  a2be 
'^' '  '>*4s  eüctt  d#ttik 


).  l«. 


HognetMchoR  Homont  eines  Stabe:». 
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ur.vrr^  Stalles  sieh  befindet;;  er  wird  ebeufalls  den  Siab  dem  MöHdiano 
jaTÄlliil  und  so  T,n  stellen  soeben  ^  dal's  dtsr  Nordpol  nach  Norden  /.oigt 
Wfmi  demnach  die  Erd<^  eiu  grofser  Magnet  ist,  dessen  Pole  in  gTolöor 
EtLlfeniong  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridianes  von  uns  entfenit 
•tmL  ^o  mafs  ein  sich  selbst  überlassener  Magnet  immer  dem  Meridiano 
liTilUl  gestellt  werden,  da  durch  die  Einwirkung  der  magnetischen  Krd- 
^  1  iiif  l»f!  freien  Magnetismus  des  Stabes  dem  nicht  im  Meridiane  be- 
•irMiM.  li»-i»  .-^Libe  ein  Drebungsraoment  erteilt  vrird,  welches  ihn  in  den 
Mvndiaii  zurtickftlhrt- 

In  dieser  Direktionskraft  eines  Magnetstabes  erhalten  wir  ji^leiehzeitig 
ein  lA&t^  ftlr  den  Magnetismus  desselben,  indem  wir  diesen,  oder  sti'enger 
tnen  das  magnetische  Moment  des  Stabes  seiner  Direktionskrart  pro- 
iial  setzen  können.  Denn  denken  wir  uns  zunächst  einen  Magnot  v<»n 
<Wr  iJlnge  f,  an  dessen  Enden  gewisse  Quantitäten  freien  Magnetismus, 
m  dem  ein^n  Ende  Nord-,  an  dem  andern  Stidmagiietismus  vorhanden 
men.  Der  Nordmagnetisraus  wird  nach  Norden,  der  Südmagnetismus  nach 
Sohlen  hin  getrieben.  Gerade  so  wie  wir  in  der  Mechanik  die  Masse  eines 
K5r|)»^rs  dem  Gewichte  desselben,  das  heifst  der  Kraft,  mit  welcher  er 
rni  tailend  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  getrieben  wird,  proportional 
actzdü,  können  wir  auch  die  Menge  des  Nord-  oder  Stidmagnetismus  der 
'  Krurt  proportional  setzen ,  mit  welcher  dieselbe  gegen  Norden  oder  Süden 
Iton  wird.  Nennen  wir  die  Kraft,  mit  welcher  die  als  Einbeit  an- 
inene  Menge  Nord-  oder  Südmagnetismus  nach  Norden  oder  Süden 
f'in^^ben  wird,  T,  so  wird  jene  Menja^e  Magnetismus  gleich  ?j?  sein,  bei 
ireJchtir  die  in  der  Ricbtung  des  Meridians  wirkende  Kraft  gleich  m  .  T 
bL  Setz^a  wir  an  den  Enden  des  vorhin  angenommenen  Magnetes  von 
ihr  LlUige  l  die  so  gemessenen  Mengen  m  Nord-  resp-  Südmagnetiamus 
lürmtis,  90  ist  die  Direktionskraft  dieses  Magnetes 

B  =  TmL 

Die  Direktionskraft  ist   somit  dem  Produkte  aus  den  an  den  Enden 

Metes  der  gedachten  Beschaffenheit  vorhandenen  Magnetismen  und 

des  Magnetes  direkt  proportional.   Dieses  Produkt  ml  bezeichnet 

man  nlA  das  magnetische  Moment  des  Stabes.    Die  Direktiouskraft  ist  also 

,tu:.  1t  ile£n  magnetischen  Momente  multipliziert  mit  einer  Konstanten,  1\ 

Wert  abhängig  ist  von  der  als  Einheit  gewithlten  Menge  des  Magne- 

fid  welche  uns  gleichzeitig  die  Stärke  des  Erdmagnetismus  mifst; 

'tr  Gleichung  wird  dieselbe  gemessen  durch   die  Birektionskraft 

cmes  Stabes,  dessen  magnetisches  Moment  gleich  der  Einheit  ist, 

TTn&ere  Entwicklung  hat  zunächst  einen  einfachen  Magnot,  d.  h.  einen 

n  vorausgesetzt,   der  lediglich  an  seinen  Enden  freien  Magnetismus 

»  uifa  dieselbe  indes  auch  tHir  vollständige  Magnete  von  der  im  §.  11 

Beschaflouheit  gilt,  ersieht  man  leicbt.     Denken  wir  durch  die 

Miile  der  Axe  eines  solchen  Magnets  eine  Drebiingsaxe,  und  befinden  sich 

iit  disr  einen  Seite  der  Drehungsaxe   in   den  Entfernungen  -5^,1^,  ^  *  ' 

<Ue  Sordmagnetismen  #1*,  m\  m*\  ....  an  der  andern  Seite  in  den  gleicheaJ 
Efilfeniongen  die  gleichen  Mengen  SüämügneikmeUj  so  ist  die  Diiektioi^^^ 


70 


Meastuig  der  magnetischen  DirektioDskraft. 


§-15. 


D  =  Tml+  Ttnr+  Tm"  r  +    ■', 

oder  da  die  Konstante  T  m  allen  Gliedern  denselben  Wert  hat, 

n  =  T  [ml  +  mW  +  m"  T'  |  =  T£ml, 

worin  dann  £ml  die  Summe  der  Momente  aller  einzelnen  in  dfm  8tabe 
vorhandenen  freien  Magnetismen,  also  das  magnetische  Moment  des  ganzen 
Biabes  bedeutet. 

Wii*  können  demnach  stets  die  magnetischen  Momente  der  Magnote 
dnreh  die  Direktionski^aft  messen,  zwei  Magnete  gleicher  Direktionskraft 
haben  gleiche  Momente  und  allgemein  verhalten  sich  die  Momente  der 
MagnetstSlbe  wie  deren  Direktionskräfte. 


Messung  der  iBagnetiäClieii  Direktiooekraft.  Dieselben  Methoilen, 
durch  welche  man  die  Natur  der  auf  einen  in  horizoBtaler  Ebene  drehbar 
aufgeblingten  Magnet  wirkenden  Kräfte  aui*£udet,  sind  auch  geeignet,  die 
Gröise  den  Drehungsmomentes,  welches  den  Magnet  in  den  Meridian  zu- 
rückl'ührt,  7^x  mesBen. 

Um  das  Drehungsmoment  itiit  der  Torsionswage  ssu  bestimmen,  ver- 
llihrt  man  nach  Coulomb*)  so,  dafs  man  in  die  Torsionswage,  welche  in 
der  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Weise  vorgenchtet  ist,  einen 
Magnetstab  legt.  Wenn  sich  derselbe  in  dem  magnetischen  Meridiane  be* 
findet,  so  ist  der  Faden  zugleit^h  ohne  Torsion.  Mau  tordiert  den  Fi 
um  einen  bestimmten  Winkel,  etwa  um  zwei  ganze  üimii^ehungen, 
beobachtet  die  Ablenkung  des  Magnetstabes  ans  dem  Meridiane.  Bei 
die  Ablenkung  i.  B.  20*',  wenn  der  Magnetstab  seine  Gleichgewichts] 
angenommen  hat. 

Auf  den  Magnetstab  wirken  dann  zwei  Kräfte  ein,  nämlich  die  mj 
tische  Direktionskraft,  welche  ihn   in  den  Meridian  zurtiekzu fuhren  si 
imd   zweitens    duii    Drehungsmoraent    infolge    der   Torsion    des    Aufhili 
fadeuB,  welches  den  8tab  vom  Meridiane  ibiizuführon  strebt.    Beide  K: 
halten   sich   das   GleichgeYncht.     Sei  D   die   magnetische   Direktionsl 
wenn   der  Stab  senkrecht   zom  Meridiane   steht,   und   et   der  Äblenki 
Winkel,  welchen  er  infolge  der  Torsion  um  ca*^  erhalten  hat,  sei  femi 
der  Torsionskoefficient  des  Fadens,  wenn  er  um  1**  tordiert  ist,  so  bestä 
die  Gleichung 

Z?  .  sin  a  =  F .  iiö , 


somit 


D  =  F- 


In  dorn  angefübrten  Beispiele  ist  der  Faden  um  zwei  Umdrehung^, 
also  720"  g<5diebt  und  der  Stiib  dieser  Torsion  20'*  gefolgt;  d*^r  Torsions- 
Winkel  ist  al^o  m  =  700  nnd 


i)  Omiomb^  Mt^moiros  de  racadcmic.    Tms  \1%^. 


il5, 


Messung  der  maini^tidcbeD  Diroktionakraft, 
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HaI  cnaQ  den  Wert  von  F  vorher   auf  dem    bekannten  Wege*)  be- 
=1imnii,    so    erbalt    man    Mr   I)   einen   ganz   bestijnmtttn   Wurt^    derselbe 
_'i  'it   :tn,    dafs   das  Drehnngsmoinent^    welches   den   Ma^'uetstab^    wenn    er 
/um   magnetischen  Meridiane  steht,   infolge    seines  Magnetit* nms 
I  lidian  mrückzuführen  sucht,  gleicli  dem  Drehmig>jmomenie  einer 

nirksainen  Kraft  an  dem  Endpunkte  eines  der  Einheit  gleichen  Hebelarmes 

«ci,  welche  den  Faden,  der  um  -. —  Orado  tordiert  ist,  vora  Zurückdrehen 

Auf  diese  Weise  bestimmen  wir  also  das  Drehungsmoment^  welches 
lirn  .Magnetstab  in  den  Meridian  zurückführt,  direkt  durch  ein  anderes,  dem 
wir  ns  gleich  machen;  diese  Methode  gestattet  os  daher,  ohne  weiteres 
Bif\  Dirpküonskräfte  zweier  Magnetstäbe  und  damit  die  magnetischen 
Mnmrnt^  7Xi  vergleichen.  Ist  nilmlieh  bei  einem  andern  StJihe  eine  Torsion 
f-ni  ca'**  notwendig,  um  den  Magnetstab  aus  seiner  (JknchgewichLslago  um 
4^  m  eotfernen,  so  besteht  ttlr  diesen  die  Gleichung: 


D'^F-^ 


und  somit 


sin  m  * 
Di  D'  =  m\  ta'. 


Die  Direkt! onskrllfte  zweier  beliebiger  Magnetstabe  verhalten  sich  so- 
mit <iirekt  wie  die  Winkel,   um   welche   wir  den   Dmht  dnr  Tomonswage 
(<*rt(heren    müssen,   um   den  Magnetstilben   gleiche  Aldenknngen   aus    dem 
ifc»gijt*tischen  Meridiane  zu  erteilen.     Da  wir  nun  die  üirektionskraft  D 
üs,  MaCs  des  magnetischen  Momentes  erkannt  haben,  so  folgt  zugleich,  djtts 
ihf  magrj»"'t beben  Momente   zweier  Stäbe    sich  verhalten    wie  die  Winkel, 
der  Draht  der  Torsions  wage  tordiert  werden  mufs,  damit  die 
-^     l>e  gleiche  Ablenkung  aus  dem  magnetischen  Meridiane  erhalten, 
fii  die  magnetische  Direktionskraft  nach  der  zweiten  Methode,  nach 
i^en  der  Oscillationen   in   einem  bestimmten  Mal'se   auszudrücken*), 
wir  auf  die  Schwingungen  des  Magnetstabes  die  Gesetze  der  Pendel  - 
ng   anzuwenden.     Ein  Magnetstab,   welcher   in   horizontaler  Ebene 
w  an   einem  Faden  aufgehängt  ist,  dessen  Torsionskraft  wir  als  ver- 
icliirifidend  klein  ansehen  können,  vollführt,  wie  wir  sahen,  Schwingmigen 
—     ^ine  Gleichgewichtslage,    Die  Dauer  dieser  Schwingungen  hängt  bo* 
i;h  ab  von  der  Greise   der  bewegenden  Kraft   und   der  GrÖfse  der 
la  bewegenden  Masse.     Wie  wir  im  ersten  Teile  nachgewiesen  haben,  ist 
&  Schwingungsdauer  eines  Pendels  direkt  proportional  der  Quadmtwuncel 
l&s  dem    Abstände    des    Angriffspunktes    der   bewegenden    Kraft   von    der 
Ti^a,,.^,^..^^  und  umgekehrt  proportional  der  Quadratwui7.el  at^  der  Be- 
liT,  welche  die  bewegende  Kraft  derjenigen  Masse  erteilt,  welche 
'  Ts punkte   der  Kraft  die  Masse   des   ganzen  Pendels   ersetzt, 
iwingmigen  der  Magnetstäbe  denselben  Gesetzen  folgen  wie 
ihn  Schwingungen  gewöhnlicher  I*endel,   so  murs  auch   die  Schwingungs- 
,liit*.r  .T-i.^T  *>l«^n3o   von   der   bewegenden  Kraft   und   der  bewegten  Masse 


S)  Mftn  »ehe  L  Teil  g.  51, 

^  Voukm/d,  Memokea  de  racademie,     Paria  1786, 
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Die  bewegende  Ki*aft  ist  beim  Magnete  die  Kraft,  welche  die  Nord 
hälfte  des  Stiibes  dem  Meridiane  parallel  nacb  dem  magnetischen  Norden, 
die  Öüdhälftc  uacb  dem  magnotisehen  Süden  treibt,  die  Angnffspunkte  tiieser 
Kraft  sind  die  magnetischon  Pole,  und  das  Drebongsmoment,  welcbeu  diese. 
Kraft  auf  den  Stab  ausübt  und  welches  wir  bisher  mit  D  bezLnchneteu, 
giebt  uns  jene  Kraft,  welche  in  der  Abstandseinheit  von  der  Drehmigsaxo 
dem  Stabe  dasselbe  Drehungsmoment  ei-teilea  würde. 

Die  Masse,  welche  in  demselben  Punkte,  in  der  Abstandseinheit  vao 
der  Drehungsase,  die  Masse  des  gan^ien  Magnetstabes  ersetzt,  ist  durch 
das  Trägheitsmoment  des  Stabes  in  bezug  auf  die  Drehungsaxe  gegeben, 
Bezeichnen  wir  dieses  Trägheitsmoment  mit  /i,  so  ist  die  Bescbleunigung, 
welche  die  auf  den  Magnet  wirkende  Kraft  der  Masse  des  Magnetes  bei 
konstanter  Wirkung  erteilen  würde,  gleich 

D 

Wir  haben  anf  diese  Weise  sowohl  den  Angriffspunkt  der  Kraft,  nb 
auch  die  Masse  des  Magnets tabes  in  die  Abstandseinheit  von  der  Drehungs- 
aie  versetzt;  die  Schwingungsdauer  /  eines  solchen  Stabes  ist  daher  gegeben 
durch  die  CHeiehung 

Ist  daher  dm*ch  die  Beobachtung  die  Bchwiugungsdauer  t  eines  Magnetefi 
bekannt,  so  erbillt  man  dai-aus 


B 


«» 


für  die  magnetische  Direkt! onski-aft.  Dieselbe  ist  hier  gegeben  durch 
Gewichte,  welche  in  der  Abstandseinheit  von  der  Drehungsaxe  dasselbe 
Drehuiigsmoment  ausüben,  welches  die  magnetischen  Kräfte  dem  Magnei- 
stabe  erteilen. 

Haben  K\  i%  D'  für  einen   andern  Magnetstab  dieselbe  Bedeutttiig| 
so  ist  für  diesen 


D'^ 


somit 

Ist  t  ^  t\  HO  wird 


i 


oder  bei  gleicher  Schwingungsdauer  verhalten  sich  die  DirektionskrÜfte 
zweier  Magnete  direkt  wie  die  TrUgheitsmomente  der  Stube.  Ist  K  =  S'y 
so  wird 

oder  die  Direktionskräfte  zweier  Magnetstäbe  gleicher  Masse  verhalten  sich 
umgekehrt  wie  die  Quadi^ate  der  Schwiiigungsdauer  derselben.  Die  Schwin- 
gungszahlen der  beiden  Stilbe  in  gleichen  Zeiten  verhalten  sich  nun  um- 
gekebil  wie  die  Scbwingungsdauer.  Bezeichnen  wir  die  Schwingungszahlen 
'\fi  und  n\  so  erhalten  wir 


«.  15, 


Messung  der  nmgnc tischen  Direktion skrafL 
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OÄer  die   maguetischen  DirektionskiHfte   zweier  Stäbe  gleicher   Triltrheits- 

moniente  v^rhaltcii  sich  direkt  wie  die  Quadrate  der  Schwiiigmigszahleu. 

Hni   nach  dieser  Methode  die  Direktionskraft  1}  zu  het^ttimriien,  bedarf 

e^  in  einer  genauen  Bestimmimg   der  Schwingungsdauor  /  und  dos 

Bi'.^  ruiinentes  K.     Beides  lüfst   sich  mit   astranomiseiier  (n  nimirfkeil 

ich  der  Ton  Gauss  angegebenen  Methode^)  bestimmen. 
Wir  besclireiben  den  von  Gauss  zu  diesem  Zwecke  angegehemn  Apparat, 
das  Magneto meter,  ausführlich,  da  er  aufser  zur  Bestlmmug  von  //  noch 
m  andern  Zwecken  gebraucht  wird.  Das  Maguetoiiieter  von  Gauss  besteht 
aus  xwei  getrennten  Teilen,  dem  aufgehängten  Magnetstabo  und  einem 
Theodoliten  zur  Beobachtung  der  Schwingungen. 

Der  zu  untei*suchende  Magnetstab  wird  an  einem  Faden,  der  aus 
mehreren  Coconl^den  zusammengelegt  ist,  aufgehilngt.  Der  Fadon  ist  durch 
«ine  besondere  Vorrichtungj  welche  ihn  zu  heben  und  zu  senken  gestattet, 
au  der  Decke  des  Beobachtungszimmers  befestigt.  Er  trügt  an  seinem  unteren 
Ende  ein  Schiffchen  ss  (Fig.  21)  von  Messing,  in  welches  der  Magnetstab 


Fig.  Sl- 


Fig.  «f. 


1 


biaein gelegt   wird.     Das  Schiffchen   ist  so   eingerichtet,    dafs   man    durch 

^"  '  üig  eines  Kreises  A-,  in  dessen  Axe  der  Faden  befestigt  ist,  den  Faden 

i.em  unteren  Ende  tordieren  kann,   ohne  dafs  bei  dieser  Torsion  der 

iLgnetstab  mitgedreht  wird.     Der  Magnetstab  ist  aiit  einem  Spiegel  ver- 

•ßbfü,  welcher  genau  senkrecht    zur  magnetischen  Axe  gestellt  ist.     Der 

Spiegel   ist  entweder  an  dem  einen  Ende  des  Magnetstabes,  Fig.  21  S  oder, 

^     h  den  ümstilnden,  an  dem  Träger  desselben,  Fig.  t*2  N,  befestigt    Ist 

i^tei-e  der  Fall,   so   ist   der  Träger  mit   einer  doppelten  Aufbilnge- 

_r  versehen,  so  dafs  man  den  aufgehängten  Magnetstab  umhllngen 

lieifst  die  jetzt  obere  Seite  zur  unteren  machen  kann.     An  der 

iiTting   des  Spiegels  Fig.  21  sind  einige  KoiTektionsschrauben  ange- 

.,^  .ai,  welche  gestatten,  die  Spiegelebene  in  horizontaler  sowie  in  verti- 

büfT  Richtung  etwas  zu  drehen,  damit  man  so  den  Spiegel  genau  senk- 

iedit  zur  magnetischen  Axe  steDen  kann. 

Der  Magnetstab  hängt  in  einem  sechseckigen  Kasten   von  Holz   oder 
rm  Pappe  Fig.  23  K^  welcher  bis  auf  zwei  Öffnungen  nngs  geschlossen 


W  Gaus?,  Intensitas  vis  magneiieae  terrestris  in  menauram  abeolutam  revo* 

«U.  «  1833.    Poggend,  Ann,  Bd.  XXVIIL    Die  detaillierte  BeBchTeiViun^? 

dt«  hl  undet  sieb  ua.-  Resultate  aas  den  i^öobachtüntren  des  masmetischeu 

VfÄüi*  ;.  Ä^     Göttängen  1836,                                                                      ^ 
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ist  I)io  oine  Öflnutjg  belindot  sich  in  dem  Deckel  des  Kastens,  sie  dient 
»turn  Ihirobljvssen  iles  Aufhungefadens.  Di©  andere  ist  dem  mit  dem  Spiegel 
vorsohinieti  EmJlo  dt^s  Ma^netstabes  gegenüber  angebracht  imd  etwas  gröfser 
als  ihr  8|)iegfcd  stolbsi.  In  einiger  Kntfernitng  von  dem  Magnetstabe,  in  der 
Richtung  des  magnt' tischen  Meridianes,  und  zwar  dem  Spiegel  gegenüber, 
ist  ein  Thtutdolit  aufgestellt  Die  Vertikal  ebene,  welche  die  vertikale  Axe 
des  Thi^odoltten  und  den  Aufhlln geladen  aufnimmt,  ist  die  Ebene  des 
nuigneti stehen  Meridianes.    Fig,  23  zeigt  die  Aufetelliing  von  oben  gesehen, 

T  ist  der  Theodolit,  M  der  mit  dem  Spiegel  ver- 
sehene Maguetstab,  von  dem  ¥rir  annehmen,  seine 
magnetische  Axe  befinde  sich  genau  im  magne- 
tischen Meridiane  imd  der  Spiegel  sei  senkrecht 
£ur  magnetischen  Axe  des  Stabes  befestigt. 

Di©  optische  Axe  des  Theodolitfemrohrs 
ist  etwas  hj^her  als  der  Magnetstab  und  in  der 
Vertikalebene  des  magnetischen  Meridian  es  so  ab- 
wärts geneigt^  dals  sie  gegen  die  Glitte  des  Spie- 
gels aa  dem  8tabe  gerichtet  ist 

An  dem  Stative  des  Theodoliten  ist  eine  etwa 
1  Meter  lange,  in  Millimeter  geteilte  horizontale 
Skala  SM  befestigt,  welche  mit  dem  magneti- 
sehen  Meridiane  einen  rechten  Winkel  bildet.  Der 
Nullpunkt  der  Skala  Wündet  sieh  an  dem  einen 
Ende  d«?s  Stabes  und  «üe  Teilung  ist  von  da 
ane  angetragen.  Der  Mittelpunkt  der  Skala  be- 
findet sich  mit  der  optischen  Axe  des  Theodolü^ 
fenirohrs  in  derselben  Vertikalebene.  Die  Lagif 
des  Mittelpunktes  wird  dadurch  bestiuimt,  dafs  eia 
vor  der  Mitte  dee  Objektivs  hefaUiingesder  feiner 
Faden,  dwr  iorch  ein  klelnee  Gevi^l  ges]ianiit 
ist,  denselben  deckt. 

Die  Skala  ist  fem  er  sa  tief  unter  dem  Fi 
fohr  angebracht,  dafs  das  Bild  eine^  Teiles 
selben  mt  Spiiegel   durch   das  Fernrohr 
werden  kann;  da^^  Fernrohr  ist  zu  dem  Ende 
^  doppelte  Eutfemmig  des  Spüegeis 

BÄn&t  sich  in  der  Tbat  & 
Axe  des   Stabee   gesna   im. 
diane,    ist    der   Spiei^l    zn   äimer   äxb 
semkrecbt  gestellt  und  der  Theodolit  nebei 
in  der  angeg*»benen  WeL< 

durch  den  teinen  Faden  n  .  itsr 

Skala  im  SpiegelbOit  gemie  am  viftäaian  Padeo  des 
Femrohr»  ^r^eb^^^'^n      rtit«r!$QK^b«n  wir  nniaelkat  £e 
diitii  ^Ihrvn 

Damit  die  ^       -        ^  sieb  genau  ' 

töt  #<*  er^Merl  tetr  oltoc  Tor 
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ibn  in  dar  aogegebeüen  Weise  aui'bäugi  Da  die  Torsionskraft  der  atigewand- 
ten  F&den  nur  sehr  klein  gegpu  das  Dretun^smoment  des  Magactüs  ist,  so 
vxrd  6«*lbst  bei   starker  Torsion  des  Fadens  nur  eine  gennge  Abweichung 
de«  Mm^dcs  vom  Meridian  vorhanden  sein.  Man  stellt  den  Theodoliten  dem 
Spiegel  j^egentlber  und  merkt  den  Teilstrich  der  Skala,  Widehcr  am  Faden- 
kreuz des  F^nirohrs  erscheint.    Man  ei-setzt  darauf  den  Magnetsbil)  duj'ch 
«iaeii  ^luiu  ebenso  eingerichteten  Messingstab,    in   wekhem  nur,    uin  die 
?rbwingun;2cen  infolge  der  TorsionselasticiUit  etwas  abzukürzen,  ein  kleines, 
:h    magnetisiei-tes   Magnets tii beben    eingelegt    ist*     War    der  Faden 
r  ohne  Torsion,  so  wird  sich  dieser  Stab  genau  so  stellen,   als  der 
tstab  vorher;  war  das  nicht  der  Fall,  so  uiiimit  er  eine  andere  Stel- 
Uiü^  ein   und  dann  verdreht  man  den  Faden  mit  dem  ani  Schiffchen  befind- 
lichen Torsionskreis  so  lange,  bis  der  Stab  genau  die  Stellung  des  Magnet* 
ftftbe6  hat     Ersetzt  man  diesen  ToiTsionsstab  wieder  durch   den  Magnet* 
«t&b,    so   wird   die   Lage   desselben  jefjit    eine   etwas   andere    als    vorher, 
jed^^nfalls  aber  dem  Meridiane  nühere  sein,  wenn  nicht  ihn  schon  en'eichen, 
Maji  merkt  seiue  Stellung  wieder,  ersetzt  ihn  durch  den  Torsionsstah  und 
drfbt  den  Faden   wieder  so  weit,   dafs  die  Lage   des  letztem  Stabes  der- 
jenigen des  Mat^ietes  genau  gleich  ist.     Ist  bei  dann  folgendem  Einsetzen 
üi»  Lage  des  Magnetes  noch  etwas  geändert,  so  verfUhrt  man  noch  eimnal 
gvnMie  so,  bis  die  Lage  des  magnetischen  Stabes  und  des  Torsi ousstabes 
gMiÄU  dieselbe  ist.    Hat  man  das  erreicht,  so  kann  man  sicher  »ein,  dafs 
4«r  FÄdt*ü,  wenn   der  Magnet  in  der  Gleichgewichtslage  sich  befindet,  ohne 
T-rMon  ist,   dafs  also  die  magnetische  ^Vjte  des  Stabes   bei  der  Ruhelage 
•ks  lr»tzt^m  genau  im  magnetischen  Meridiane  ist. 

Um  zn  untersuchen,  ob  der  Spiegel  genau  senkrecht  zur  magnetischen 

iic  ist,  merkt  man  sich  zuntkhst  den  am  Fadenkreuz  erscheinenden  Teil- 

^{Tirtt  dnr  Skala,  nimmt  den  Magnetstab  aus  dem  Sehiß*chen  heraus  und 

um,  Bö  dafs  seine  vorher  untere  Seite  zur  oberu   wird.     Bildet 

1   mti  (Fig.  24)  mit  der  magnetischen  ilxe  NS  des  Stabes  einen 

'  Winkel  or  als  einen  rechten,   so    ist  nach  dem 

:  LHg^n  die  Lage  des  Spiegels  eine  andere  geworden 

•*'r^'\  was   man  daraus  erkennt,  dafs  ein  anderer  Teil- 

-    '  la  in  das  Fernrohi*  reflektiert  wird.    Mit 

nektionsschrauben    wird    der   Spiegel    in 

ikfs   riehlige    Lage    gebracht.      War   vorher    z.  B,  der 

Teilstricli   10  rechts  vom  Mittelpunkte   und  nach  dem 

ümJeqrc^u    ävT    Teilstrich    20    links    vom    Mittelpunkte 

"    "     kreu>i   sichtbar,    so   mufs   man    die   Stellung 

■  k  soweit  korrigieren,    dals  der  Teilstrich  5 

imk^  vom  Mittelpunkte  am  Fadenkieuz  ei'seheint.    Nach 

r  ,i      Ji.rpiii    Umlegen    wird    derselbe    Teilstrich    am 

/  sichtbar  sein.    Indem  man  den  Magnetstaf* 

Mn    ,Mj '   und   270'^  dreht,  verftlhi't  man  gerade  so,  um 

.♦Qck   den  Vertikaldurchschnitt  des   Spiegels   senkrecht    zur   magnetischen 

Axe  3CU  stellen. 

Sehlitifslich  hat  man  noch,  um  das  Magn^tometer  gan«  vollständig 
«öiörifhttm,  dem  Theodoliten  die  richtige  SteUang  zu  geben,  A.  h.  \l\\\ 
w  Mftiwi^Jiöß,  dafs,    mmn  der  Muguet  in  seiner  Oieichgewichtslage  ^\c\l 
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befindet,  der  Mittelpunkt  der  Bkala,  welcher  durch  de»  vor  der  Mitte  des 
Olyoktivs  herfiUüljififeijden  Faden  liestiinuit  »st,  im  Spiegel  nach  dem  FadeiH 
kreuz  df^s  Fei-orohrs  hin   rt*tlektiert  wird. 

Hiermit  ist  das  Magnetometer  ein  für  alknnal  nicht  nur  %n  den 
Schwingungsversuehen ^  sondern  noch  zu  einer  Anzahl  deimillchsi  aasttihr* 
lieh  mitzuteilender  Beolisiehtungeti  eingerichtet  Bei  Einsetzung  versckir- 
dener  Magnetstäbe  hat  man  nur  dafür  Sorge  zu  tragen,  dafs  hei  jedem 
der  Spiegel  senkrecht  zur  magnetischen  Aie  des  Stalies  ist. 

Um  mit  diesem  Apparate  die  Schwingimgsdauer  eines  Magnetstahes 
genau  zu  bestimraen'),  versetzt  man  denselben  durch  Annäherung  eines 
Magnetstabes,  der  dann  aher  wieder  entfernt  wird,  in  kleine  Schwingungen* 
Die  Schwiiigungszeit  eines  Pendels  oder  eines  Magnetstahes  ist  die  Zeit, 
welche  derselbe  Ijraiicht,  um  von  einer  aufsersten  Stellung  zur  entgeguo- 
gesetzten  zil  gelangen,  welche  also  y^wisehen  zwei  auf  einander  folgenden 
Elongationen  verstreicht.  Da  es  jedoch  aufserst  schwierig  ist,  den  Zeitpunkt 
der  Elongationen,  d.  h.  den  Moment  genau  zu  bestimmen,  in  welchem  der 
Stab  genau  seine  aulserste  Lage  eiTeicht,  so  ist  es  besser,  die  SchwingungS' 
dauer  aus  kon'espondierenden  Beobachtungen  zu  hestimmen.  Man  beobachtet 
zu  dem  Ende  genau  den  Moment,  wann  ein  bestimmter  Teilstrich  der  Skala 
sowohl  beim  Hingange  als  bei  der  Rückkehi*  das  Fadenki'ouz  des  Fernrohrs 
passiert,  und  nimmt  dann  das  Mittel  aus  den  beobachteten  Zeiten  für  den 
Zeitpunkt  der  betreffenden  Elongation,  Am  besten  wühlt  man  einen  Teil- 
strich, welcher  der  Mitte  der  Schwingungen  inögUchst  nahe  liegt,  wenn  die 
Amplituden  nicht  zu  groh  sind,  da  dort  die  Bewegung  am  schnellsten  ist, 
also  der  Zeitpunkt  des  Durchgangs  des  Teilstriches  am  genauesten  besti 
werden  kann.  Zu  dem  Ende  ist  es  am  besten,  in  der  Nahe  des  Theodo! 
eine  Sekunden  schlagende  Pendeluhr  aufzustellen,  und  es  so  eiuzurid 
dafs  der  Voiübergaug  des  Teüstriches  mit  einem  Sekiuidenschlage  zu: 
menfJlllt.  Man  hat  dann  von  einem  bestimmten  Durchgange  an  die  Se 
bis  zu  dem  ftdgenden  nach  der  gleichen  Richtung  geschehenden  Durch] 
zu  zählen.  So  beobachte  man  z,  B,  den  ersten  Durchgang  eines  bestuni 
Teilstriches  1  Uhr  10  Minuten  1 2  Sekunden,  den  folgenden  beim  Rttckj 
des  Pendels  1^  10'  54"  und  den  dritten  1*^  iT  Zl'\  dann  folgt  aus 
ersten  und  zweiten  Beobachtung,  dafs  der  Bbtb  um  1^^  10' 33"  seine 
serste  Lage  nach  der  einen  Seite  eneicht  hatte^  aus  der  zweiten  und 
ten,  dafs  er  um  1^*  11'  15,5"  in  der  tlufsersten  Lage  an  der  andern 
der  Bahn  war.     Daraus  ergiebt  sich  die  Schwmgungsdauer 

1^  11'  15,5"  -^  1^  10'  33"  -^  42,5". 

Sollte  der  Durchgang  des  Teilstrichs  nicht  genau  mit  einem  Bekunden-  ' 
schlage   zusammenfallen,    so  beobachtet  man,   welcher  Teilstrich  bei  dem 
Sekundensclilage  vor  dorn  Durchgange  und  bei  dem  Schlage  nach  dem  Durch- 
gange am  Fadenki-euz  ist,   und  bestimmt  den  Bruchteil  der  Bekunde 
dem  Verhältnis  der  Entfernungen    dieser    beiden  Teilstriche    von   dem 
wählten  Teilstriche,  indem  man  annimmt,  dafs  während  einer  Sekunde  dio  1 
Bewegung   des   Stabes   gleichförmig   ist     So   sei   der  gewählte  TeilatddLj 


1)  Gausa^   Kesultate   aua   den  Beobaditungen   des   magnetiacben  Verein«, 
U,  Bd.    Qöttingen  1837. 
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L  B.  der  Teilstrich  500,    und   man    finde,   dafs   bei  dftni   vorb  ergeh  enden 
Bttkixndozi^cblage  der  Teilstrich  51*i,    bei   dem  folgenden  494   am  Paden- 

^-  rr  erscheine,  so  fand  der  Dmx'bgang  0,66"  nach  dem  ersten  Bekunden- 
'    stivtt, 

Man  wird  nienutls  durch  eine  einzige  solche  Beobachtung  die  Schwin- 

/Hit  bestiinineu   wollen,  sondern  stets  mehrere  anstellen.    Es  ist  dazu 

tticht  erforderlich  5  dafs  man  während  der  ganzen  Dauer  des  Vei*suches  den 

]{^ ,>r..,on  des  Stabes  folge,  man  hat  nur  die  Zeiten  der  ersten  und  letsj* 

ition  zu  bestimmen,  sobald  mun  durch  eine  Anzahl  lieobaohtun- 
hwingungsdauer  so  weit  kennt,  dafs  über  dit^  Zahl  der  in  jener 
>  \i  stattfinde ndon  Schwingungen  kein  IjegrÜndeter  Zweifel  Bein 
kann.  Ein  Beispiel  wird  das  noch  klarer  machen.  Wir  nehmen  an,  daf« 
wieder  den  Teilstrich  500  beobachte  und  dafs  man  den  ersten  Durch* 
desselben  um  9**  55'  26,9"  böobachtet  habe.  Wir  wollen  die  Durch- 
fiü^e^  hai  denen  auf  den  Teilstrich  500  die  tieferen,  also  490,  480  etc, 
folgeii,  mit  dem  Zeichen  —  versehen,  die  anderen  mit  dem  Zeichen  -|-; 
ilt?r  erste  beobachtete  Durchgang  sei  einer  nach  der  negativen  Seite  ge- 
<r»><'n:  man  habe  dann  folgende  Beobachtungen  gemacht: 

9*»  55'  26,9"  —  9**  56'     8,4 '  + 

56'  51,2"  —  57"  33"     + 

58'  15,5"  —  58'  57,4"  + 

Xneh    einer   längeren  ünierlvrechung    seien    folgende   Beobacbtunireti 
if*^ti(;irlit  worden: 

11^  38'  49,2"  +  11^'  :i9'  31,5"  — 

40'  13,6"  -1-  40'  50"     — 

41'  38,1"  +  42'  20,3"  — 

Aas    den    ersten    sechs   Beobachtungen    berechnet    man    in    der    an- 
fvv'eütttien  Weise  folgende  Elongationszeiten:  * 


0 

9**  55'  47,65' 

l 

56'  29,80' 

2 

57'  12,10' 

3 

57'  54,25' 

4 

58'  36,45' 

&6e 


Die  Differenz  jeder  nachfolgenden  iiiid  vorhergehenden  Zahl,  oder  diu 
nt»  der  vier  Difierenzen,  geteilt  durch  4,  giebt  uns  die  Schwinguugs- 
tr  des  Stabes  mit  grofser  Annäheriuig;  dieselbe  wird  daraus  42,2". 
Für  den  Zeitpunkt  der  ersten  Eiongation  bei  den  folgenden  sechs  Be- 
htungeu  findet  mau   11**  39'  10,35"*    Seit  der  Eiongation  4  sind  also 
ihen   1  Stunde  40  Minuten  33,9  Sekunden   oder   6033,9  Sekunden. 
Division  dieser  Zahl  mit  der  Schwingungsdauer  findet  man  Mr  die 
der  in  dieser  Zeit  stattgefuii denen  Elongatiouen  142,983.    Da  eine 
Anz^ihl  von  Schwingungen  stattgefunden  haben  mufs,  und  da  weiter 
Zahl  eine  ungerade  sein  mufs,   wie  aiis  dem  Vorzeichen  der  ersten 
ir'ti  Beobachtungen  hervorgeht,    so  unterliegt  es  keinem  Zweifel ^ 
/lahl    der  Srhwiiij^jwgen   in   dieser  Zvit  143  ist.      Demi   i^iW^AUW 
/^y  Sciiiwinfrnagen,   ^o   würde  als  SchwiugmigiyAm&Y   sich  ergeAieiv 
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42,7936  ,  nähme  man  145  an,  so  würde  dafttr  folgen  41,613  ; 
Zahlen  weichen  von  der  gefundenen  42,2"  zu  sehr  ab.  Aus  der  Zkhl  143 
ergiebt  sich  42,195,  und  diese  Zahl  werden  wir  daher  als  die  wahrschein- 
lich richtigste  annehmen  dürfen. 

Hat  man  keine  schlagende  Sekundenuhr,  so  mufs  man  von  einem  be- 
stimmten Momente  an  die  Anzahl  der  gleichgerichteten  Yorübergfinge  in 
einer  längern  Zeit  beobachten,  und  dann  die  Zeit  durch  die  doppelte  An- 
zahl der  Vorübergange  dividieren,  um  die  Schwingungsdauer  zu  erhalten, 
da  zwischen  zwei  gleichnamigen  Vorübergängen  Hin-  und  Hergang  statt- 
findet, also  zwei  Schwingungen  zwischen  dieselben  fallen. 

Hat  man  so  die  Schwingungsdauer  möglichst  genau  beobachtet,  so 
mufs  man,  um  die  in  unsere  Gleichung  eingehende  Dauer  t  zu  erhalten, 
an  der  beobachteten  noch  zwei  Korrektionen  anbringen.  Die  erste  ist  die 
Korrektion  wegen  der  Amplitude  der  Schwingungen,  da,  wie  wir  im  ersten 
Teile  sahen,  der  Ausdruck  für  die  Schwingungisdauer  strenge  genommen 
nur  für  unendlich  kleine  Amplituden  gilt.  Wegen  dieser  Korrektion,  welche 
man  aus  der  Gröfse  des  Schwingungsbogens  berechnen  kann,  verweisen  wir 
auf  §.  28  das  ersten  Teiles.  Wir  erhielten  dort  für  die  Oscillationsdauer, 
wenn  wir  die  halbe  Amplitude  mit  a,  die  beobachtete  Oscillationsdauer 
mit  ('  und  die  auf  unendlich  kleine  Amplituden  reduzierte  mit  i  bezeichnen, 

<'  =  '{! +V4  sin«  %«}• 
Bezeichnen  wir  die  an  der  Skala  beobachtete  halbe  Amplitude  mit  a, 
und  den  Abstand  der  Skala  von  dem  Spiegel  mit  r,  so  ist,  wie  wir  §.  10 
d<^s  zweiten  Teiles  sahen, 

7-  =  tang2a, 

und  da  wir  wogen  der  geringen  Gröfse  der  Bögen  die  Tangente  mit  dem 
Sinus  vei*tauschen  können  und  die  Sinus  den  Bögen  proportional  setaen 
dürfen , 

=  sin  2  of :     -      =  sm  %  a . 

Daraus  wird 


'•-'l'  +  s^l 


und  mit  hinreichender  Annäherung   für  die   auf  unendlich  kleine  Ampli 
tuden  berechnete  Schwingungsdauer  t 


'-'i'-etl- 


Die  so  aus  der  unmittelbar  beobachteten  Schwingungsdauer  t'  abge 
leitete  /  mufs  nun  noch,  wenn  die  äufserste  Genauigkeit  erreicht  werdei 
soll,  doshalb  komgiert  werden,  weil  die  Torsion  des  Fadens  einen  weni 
auch  nur  sohr  kleinen  Einflufs  auf  die  Schwingungsdauer  hat.  Die  Torsioi 
des  Fadens  ist  selbst  eine  den  Stab  treibende  Kraft,  sobald  derselbe  sein« 
(iloichgewichtslago  verlassen  hat;  sie  sucht  ebenfalls  den  Stab  in  di' 
(ileichgewichtslage  zurückzuführen.  Die  Schwingungsdauer  ist  also  nnte 
ihrem  Einflüsse  kleiner,  als  sie  sein  würde,  wenn  nur  'die  magnetisch 
Viroktionski-ai't    den   Stab    zuiilckfiUarte.     liöie\vi\flv«a  ^^nac   dan  TonioiiB 
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koeffident  mit  O,  so  ist  das  Drehungsmoment,  welches  den  Stab  bei  einer 
Abweichung  a  vom  Meridian,  infolge  der  Torsion  zurückzuführen  sucht, 
gleich  O  •  a;  die  gesamte  auf  den  Stab  wirkende  Kraft  ist  also 

(D  +  9)  a, 

und  die  bereits  auf  imendlich  kleine  Amplituden  reduzierte  Schwingungs- 
dauer  i  deshalb  nicht,  wie  wir  vorher  annahmen, 

t  =s  ny  —  ^     sondern   t  =  ny  j^  , -^  • 

Bezeichnen  wir  die  beobachtete  und  auf  unendlich  kleine  Ampli- 
tuden reduzierte  Schwingungsdauer  mit  f^,  die  gesuchte,  welche  der  Stab 
haben  würde,  wenn  der  Faden  ganz  ohne  Torsionskraft  wäre,  mit  /,  so 
ist  deshalb 

t»_7)  +  ^_  ^ 

—  ^  I    n 


Die  Gröfse  jr  iJlfst  sich  durch  einen  einfachen  Torsionsversuch  be- 
stimmen. Man  tordiere  den  Faden  um  den  Winkel  «;,  so  wird  der  Stab  der 
Torsion  durch  den  kleinen  Winkel  u  folgen  und  in  der  abgelenkten  Lage 
im  Gleichgewicht  sein.  Nach  den  Ableitungen  im  Anfange  dieses  Para- 
graphen ist 

2>  sin  ti  =  O  (f  —  u)j 

oder  da  u  jedenfalls  nur  sehr  klein  ist 

Du  =  d'(v  —  u) 
7)  ^  t?   _ 

Bezeichnen  wir  den  Quotienten  -^  mit  «,  so  wird  die  gesuchte 
Schwingungsdauer  aus  der  beobachteten  erhalten  durch  die  Gleichung 


,_,,-i/i+_'. 


Zwischen  dem  so  gefundenen  Werte  von  t  imd  der  Direktionskraft  J) 
besteht  die  Gleichung 


n 

Um  D  zu  erhalten,  bedarf  es  demnach  noch  der  Kenntnis  des  Trllg- 
heitsmomentes  K  der  unter  dem  Einflufs  der  magnetischen  Direktionskraft 
schwingenden  Masse.  Dasselbe  ist  bei  der  beschriebenen  Versuchsanordnung 
nicht  zu  berechnen,  da  die  schwingenden  Massen,  Schiffchen,  Stab  und 
Spiegel  eine  unregelmäfsige  Gestalt  haben.  Deshalb  hat  Gauss  eine  ex- 
perimentelle Methode  angegeben^),   welche   zur  Kenntnis   dessel])en  führt. 
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Man  wird  gut  thun,  diese  Methode,  auf  welche  wir  bereits  §.  32  des 
ersten  Bandes  hinwiesen,  auch  dann  anzuwenden,  wenn  es  sich  nicht  um 
die  äufserste  Genauigkeit  handelt,  weim  man  einen  Magnetstab  einfach  an 
einer  Fadenschlinge  aufhängt  und  ohne  Sjnegel  beobachtet.  Denn  man 
wird  selten  annehmen  dürfen,  dafs  die  Gestalt  des  Magnetstabes  geome- 
trisch ganz  genau  bestimmbar  und  seine  Masse  ganz  regelmäfsig  in  dem 
Räume  des  Magnetes  verteilt  ist.  Beides  wird  aber  bei  Berechnmig  des 
Trägheitsmoment(;s  vorausgesetzt. 

Um  das  Trägheitsmoment  experimentell  zu  bestimmen,  yerflLhrt  Oanss 
folgcndcrmafseu.  Über  den  Magnetstab,  gerade  unter  dem  Aufhängefaden, 
wird  oiiH^  hölzern«  Querleiste  OP  (Fig.  25)   gelegt,   welche   in  eine  Ve^ 

tiefung     des    Magnetstabes 
^^^^'^  eingepafst  ist.     Die  Leiste 

ist  an  ihrer  obem  Seite  mit 
sechs  Spitzen  «  versehen, 
welche  alle  in  einer  geraden 
Linie  und  so  liegen,  dafs  die 
durch  diese  Linie  hindurch- 
gelegte Vertikalebene  den 
Aufhängefaden  in  sich  auf- 
nimmt. Die  Spitzen  sind 
femer  so  verteilt,  dafs  die  an  beiden  Seiten  entsprechend  liegenden  genau 
gleich  weit  von  der  Aufhänge axe  des  Magnetes  entfernt  sind.  Sei  der 
Abstiuid  der  ersten  Spitzen  an  jeder  Seite  gleich  r^.  Auf  je  eine  diestf 
Spitzen  an  jeder  Seite  wird  ein  Gewicht  jr;  gehängt. 

Läfst  man  den  jetzt  so  vorgerichteten  Stab  wieder  schwingen,  so  wird 
seine  Schwingungsdauer  eine  ganz  andere  als  vorher,  weil  die  trftge  Hasse 
desselben  eine  ganz  andere  geworden  ist.  Sei  die  wegen  der  Amplitude 
und  der  Torsion  des  Fadens  korrigierte  Schwingungsdauer  jetzt  f,.  Be- 
zeichnen wir  das  Trägheitsmoment  der  Holzleiste  mit  C,  bezeichnen  wir 
forner  die  Masse  der  Gewichte  mit  q  und  das  Trägheitsmoment  jedes  der 
einander  ganz  gleichen  Gewichte  in  bezug  auf  die  vertikale  durch  die 
Spitze  und  den  Schwerpunkt  der  Gewichte  gehende  Axe  mit  gn\  wodurch 
nach  §.  20  des  ersten  13andes  das  Trägheitsmoment  jedes  der  Gewichte  in 
bezug  auf  den  Aufhängefaden  wird  (j(ct^  +  ''i^)i  so  wird 

7)/,*  =  «M  ^  +  C  +  27  ('•,*  +  «')'} 
oder  sotzcii  wir,   da  qa^  bei  Anwendung    derselben  Gewichte   stets  den- 
scll)oii  Wert  l)ohalt, 

Man  hängt  dieselben  Gewichte  auf  die  zweiten  Spitzen  s,  welche  von 
d<?r  Aulhängoaxo  um  7'^  entfernt  sind,  beobachtet  die  Schwingungsdauer /^ 
und  orhäli  die  Gleichung 

J)r/  =  «MA'+C, +  2,/»-,«}. 

Ffi^en  wir  als  dritte  die  f«r  den  unbelasteten  Stab  geltende  Gleichung 
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ö  genügen  diese  Gleichungen,  um   die   drei   unbekannten  Gröfsen  K^  D 
nd  C]  zu  bestinunen.     Man  erhftit  unmittelbar 


nd 


ie  Gleichung  (A)  liefert  direkt  den  Wert  von  D,  die  Gleichung  (B)  den 
i^ert  von  K.  Handelt  es  sich  nur  um  einen  einzelnen  Versuch  zur  Mes- 
ing  der  Direktionskraft,  so  ist  es  darnach  gar  nicht  erforderlich,  K  zu 
erechnen.  Da  indes,  wie  wir  sehen  werden,  D  mit  der  Zeit  sich  ändert, 
ährend  K  bei  unverändertem  schwingenden  System  konstant  bleibt,  so 
mt  man  immer  gut,  wenn  man  K  bestimmt,  da  man  dann  zu  einer 
euen  Bestimmung  von  D  nur  einen  einfachen  Schvringungsversuch  anzu- 
lellen  hat. 

Damit  sind  durch  den  Versuch  alle  Gröfsen  gegeben,  welche  zur 
enntnis  der  Direktionskraft  I>  erforderlich  sind.  Ehe  wir  nun  an  einem 
estimmten  Zahlenbeispiele  die  Bedeutung  des  so  erhaltenen  Wertes  von 
'  etwas  näher  betrachten,  müssen  wir  betreffs  der  Versuche  noch  eine 
emerkung  hinzufügen.  Wie  schon  erwähnt,  erfährt  der  Wert  von  B  mit 
er  Zeit  eine  Änderung,  und  die  Änderung  ist,  wie  wir  denmächst  sehen 
erden,  zuweilen  schon  in  kurzen  Zeiten  merklich.  Da  nun  zu  diesen 
ersuchen  eine  Zeit  von  mehreren  Stimden  gebraucht  wird,  so  geschehen 
e  Schwingungen  mit  dem  belasteten  Stabe  vielleicht  unter  einer  anderen 
irektionsla^ft.  Die  Zeiten  f, ,  f^  sind  also  mit  der  Zeit  i  nicht  direkt 
jrgleichbar.  Um  diese  allenfallsigen  Änderungen  mit  in  Rechnung  zu 
eben,  also  diese  Werte  vergleichbar  zu  machen,  macht  man  gleichzeitig 
i  einem  anderen  ähnlich  aufgehängten  Stabe,  den  man  zugleich  den 
leichen  Temperaturverhältnissen  aussetzt,  vergleichende  Schwingungs- 
^obachtungen.  Ändern  sich  die  Schwingungszeiten  dieses  Stabes  nicht, 
)  kann  man  sicher  sein,  dafs  auch  J)  sich  nicht  geändert  hat,  da  die 
•irektionskraft  des  Hauptstabes  sich  jedenfalls  in  demselben  Verhältnisse 
ndert,  als  die  des  Kontrollstabes.  Findet  man  aber,  dafs  derselbe  die 
ihwingungsdauer  u  hatte,  während  der  untersuchte  Stab  die  Schwingungs- 
auer t  hatte,  dafs  sich  ebenso  u'  und  Z^,  m"  und/j,  entsprechen,  so  müssen 
ir,  da  infolge  der  gleichmäfsigen  Änderungen  der  beiden  Direktionskräfte 

t  :  u  =  ti  :  n\ 
^r  ^j  einsetzen 

u' 
^^  in  gleicher  Weise  den  Wert  für  ^2  berechnen. 

Gauss  teilt*)  folgendes  Beispiel  eines  am  11.  Sept.  1832  angestellten 
^'«^uches  mit. 
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Gleichseitige  Schwingangen 


Belastung 
2p 

des 

r 

Hauptstabes 

OsclUationsdaner 

des  KonirollBlabei 
Oscillatioiisdaiier 

206,5144  g 

dieselbe 

dieselbe 

dieselbe 

ohne  Belastung 

18  cm 

13    „ 

8    „ 

3    „ 

24,63966" 

20,77576 

17,66798 

15,80310 

15,22990 

17,82191" 

17,32061 

17,31663 

17,30629 

17,31107 

Die  Schwingungsdauem  sind  schon  auf  unendlich  kleine  Amplitadei 
reduziert,  eine  Eeduktion,  welche  indes  äufserst  klein  ist,  da  die  Ampli 
tuden  nur  etwas  mehr  als  0,5^  betrugen. 

Die  Zeit  wurde  an  einer  Uhr  bestimmt,  welche  innerhalb  eines  Tage 
mittlerer  Zeit  14,24"  zurückblieb.  Um  daher  die  angegebenen  Sekondei 
zahlen  in  wirklichen  Sekunden  86400  auf  einen  mittlem  Tag  gerechnc 

auszudrücken,  müssen  dieselben  mit     ,  g,    ^  multipliziert  werden. 

^  wurde  durch  besondere  Versuche  in  der  angegebenen  Weise  bestimn 

und  fand  sich  für  den  belasteten  Stab  gleich  424,8,  für  den  unbelastete 
597,4.  Darin  liegt  zugleich  der  Beweis,  dafs,  wie  im  ersten  Teil  erwilu 
wurde,  die  Torsionskraft  ungedrehter  SeidenJföden  von  der  Belastung  al 
hängig  ist. 

Mit  den  dadurch  bedingten  Korrektionen  und  mit  Hilfe  des  KontroD 
Stabes  auf  die  Schwingungsdauer  des  unbelasteten  Stabes  reduziert,  wei 
den  die  Oscillationsdauem 

t  =  15,24615  Sekunden 
t^  =  24,65717         „ 
t^  =  20,79228         „ 
i^  =  17,68610         „ 
t^  =  15,82968 

Wenden  wir  absolutes  Mafs  und  zwar  die  Einheiten  des  CGS-Systeme 
(Centimeter,  Gramm,  Sekunde)  an,  setzen  also  die  Massen  q  der  G^wicU 
gleich  den  in  Grammen  gegebenen  Gewichten,  so  erhalten  wir  aus  /,  nn 
^3  in  Verbindung  mit  t  nach  (B) 


für  r^  =  18  cm 
♦-2  =  13    „ 

♦'s  "^    8    „ 
♦-4=     3    „ 


und  aus  der  Gleichung  (A) 


K  =  42302,82 
n  =  1796,4107. 


Das  Trägheitsmoment  K  bedeutet  sonach  die  Anzahl  Gramme,  welcl 
im  Abstände  1  cm  von  der  Drehungsaxe  die  Masse  des  schwingend« 
Magnets  mit  seinem  Spiegel  etc.  ersetzen,  das  Drehungsmoment  D  ^e 
uns  die  im  Abstände  1  cm  von  der  Drehungsaxe  angreifende  Zahl  t 
Druckeinheiten,  deren  jede  der  Masse  eines  Gramm  in  der  Sekunde  c 
Beschleunigung  1  cm  erteilt,  welche  den  Magnet  in  der  zum  Meridi 
senkrechten  Lage  gegen  die  zum  MeTi^au  ^«üralM^  lift^  hintreibt. 
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Gmnss,  welcher  bei  seinen  magnetischen  Untei'suchungen  xura  ersten- 
«Je  die  absoluten  Mafse  anwandte,  nahm  tlas  MilHgi^amm  und  Millimeter 
If  Mjifs  der  Masse  und  Länge.  Da  die  Dimension  des  Trilgbeitsmomentes 
ftdl  Seite  561  des  ersten  Bandes  Masst^  mal  Quadrat  einer  Lunge  ist, 
nd  da  daa Gramm  gleich  lOOÜ  Milligramm^  das  (Zentimeter  gleich  10  Miili- 

ir  ist,  so  erhalten  wir  das  Trilglieitsmoment  in  Gaussschen  Einheiten, 
b  wir  obige  Zahl  ftir  K  mit  100  000  multiplizieren, 
l>ie  Dimension  eines  Drehungsmomentes  im  absoluten  Mafssystem  ist 
6  mal  Quadrat  einer  Länge  mal  der  minus  zweiten  Potenz  einer  Zeit 


D  =  z{f.X^ 


•], 


»IT  müssen  daher  auch  die  Zahl  von  7>  mit   100  000  multipliÄieren,  xvm 
hi  Drehungsmoment  in  den  Einheiten  von  Gauss  zu  erhalten. 

Wollen  wir  das  Drehmigsmoment  in  den  gewöhnlichen  Druckexiiheit«n 

^     "     lj;mik,  den  Druck  eines  Grammes  am  Beobachtungsort  ausdrücken, 

r  Wf^rt  von  I)   durch   ^lie    für  Güttingen    gültige    Zahl    ftlr  g   in 

Irückl  zu  dividieren.     Die  Lunge  /  des  Bekunde npendels 

tmg«n  gleich  t>9,4126  cm.      Daraus  folgt 

ff  =^j^l=,  981^63  cm. 
wird  D  in  Grammen,  welche  am  Hebelann  ein  Centimeter  an- 


I)  =  1,83089. 

so  bestimmte  Drehungsmoment  des  Magnetstabes  ist  nach  den 
!'  am  Schlüsse  des  vorigen  Paragn*phen  gleich  deiti  magneti- 
iite  des  Stabes  multipliziert  mit  dem  als  T  bezeichneten 
rtuiigsmomente  eines  Stabes,  der  in  der  Alistiindseinheit  die  Einheiten 
Itf  freien  Magnetismus  hat,  dessen  magnetisi-hbs  Moment  also  gleich  der 
INi^it  ist, 

^nAaf  den  ersten  Blick  könnte  es  passend  erscheinen  ^  dieses  Drehungs- 
^Bunt  auch  in  dem  Sinne  als  direktes  Mafs  des  magnetischen  Momentes 
^■Ameii,  dafs  man  einem  Stabe  die  Einheit  des  magnetischen  Momentes 
IPI^,  wenn  das  Drehungsmoment  in  der  einen  oder  andern  Einheit  aua- 
'  Ickt  gleich  1  ist,  so  zwar,  dafs  man  dem  oben  untersuchten  Stabe  in  der 
Einheit  das  magnetische  Moment  1796,417  beilegte.  Wir  würden 
ar  Weise  für  den  Magnetismus  ein  Mafs  wü.hlen,  welches  ganz  analog 
bestimmten  Kraftmafs,  nach  welchem  wir  als  solches  den 
i  ilutai  Liter  Wasser,  das  Kilogramm  einsetzten.  Der  gleiche  Grund, 
Itr  Veranlassung  war  von  diesem  Mafse  zu  dem  absoluten  Mafssystem 
bcm,  bestimmt«!  Gauss  die  Einheit  des  Magnetismus  nicht  so  zu 
,  ja  wurde,  weil  er  sich  bei  Messung  des  Mugnetismus  in  so 
ade  fühlbar  machte,  Veranlassung  zur  Einführung  der  absoluten 
erhaupt  Das  Drehungsmoment »  welches  einen  Magnet  aus  der 
1  Meridiane  senkrechten  Lage  in  den  Meridian  /urückzufübren  sucht, 
licht  allein  von  dem  Magnetismus  des  Stabes,  sondern  auch,  wie 
eitÄ  bemerkten,  von  der  Grölse  des  Erdmagnetismus  ab,  der,  wie 
eisen  werden,  von  Ort  zu  Ort  sich  lindert,  und  zwar  \\\ 
II  Mßfffe,  a/v  ^,v  die  Anziehung  der  LVtle  mit  der  geo^-a- 
WoJHeu  wir  den  MagneÜsnms  eines  Stabes  durcAi 
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seine  Direktionskraft  messen,  so  würde  die  denselben  darstellende  Zahl  aa 
den  verschiedenen  Orten  ganz  erheblich  verschieden  sein.  Wir  kOnneD 
deshalb  mit  demselben  wohl  die  Magnetismen  zweier  Stäbe  an  einem  und 
demselben  Ort  vergleichen;  um  aber  ein  exaktes  Mafs  fdr  das  magnetisdie 
Moment  zu  erhalten,  müssen  wir  erst  den  Erdmagnetismus  ausscheiden, 
resp.  wenn  wir  das  magnetische  Moment  des  Stabes  gleich  M  und 

J)=TM 

setzen,  wir  müssen  das  Drehungsmoment  T  bestimmen  können,  welches 
die  Erde  einem  Magnete  vom  magnetischen  Momente  eins  erteilt,  welche 
Einheit  wir  erst  noch  festzusetzen  haben. 


Wirkung  magnetisoher  MasBen  auf  einander  ans  der  Venu. 
Zu  dem  gewünschten  Mafse  des  Magnetismus  gelangen  wir  durch  die  g»-  ^ 
nauere  Untersuchung  der  dritten  von  uns  bereits  erkannten  Äufserang  der  i 
magnetischen  Kraft,  durch  die  Untersuchung  der  Anziehungen  und  Ab-  \ 
stofsungen,  welche  die  Magnetismen  aus  der  Feme  auf  einander  ausüben,  i 
je  nachdem  sie  ungleichnamig  oder  gleichnamig  sind. 

Die  Untersuchung  der  Wechselwirkung  zweier  magnetischen  Kdiper 
auf  einander  hat  uns  über  zwei  Fragen  Auskunft  zu  geben,  nämlich  wia 
hängt  die  Stärke  der  Anziehung  der  magnetischen  Körper  ab  erstens  Tm 
der  Stärke  des  Magnetismus  jedes  derselben,  und  zweitens  von  der  Entr 
fernung  der  magnetischen  Körper  von  einander. 

Es  ist  nun  wohl  ohne  weiteres  klar,  dafs,  je  nachdem  wir  diese  Ferne- 
wirkung  auffassen,  dieselbe  und  das  Gesetz,  wie  sie  sich  mit  der  Entfemiug 
ändert,  verschieden  sein  mufs,  d.  h.  je  nachdem  wir  die  Wirkung  zweier 
gleichnamiger  oder  ungleichnamiger  magnetischer  Massen  auf  einander 
untersuchen,  oder  die  Wirkung  zweier  vollständiger  Magnete  auf  einander 
Denn  im  ersteren  Falle  wirken  dieselben  nur  anziehend  oder  nur  abstoOwiil 
auf  einander,  in  letzterem  dagegen  wirkt  der  in  dem  einen  yorhandetf 
Nordmagnetismus  auf  den  Nordmagnetismus  des  anderen  abstofsend,  auf 
den  Südmagnetismus  anziehend  und  umgekehrt  der  Südmagnetismus  dei 
einen  anziehend  auf  den  Nordmagnetismus,  abstofsend  auf  den  Sftdmagne* 
tismus  des  anderen.  Die  Gesammtwirkung  der  beiden  Magnete  ist  dis 
Resultierende  aus  den  vier  Einzel  Wirkungen.  Es  ist  indes  femer  Ulli 
dafs  sich  das  Gesetz  der  Einwirkung  zweier  Magnete  auf  einander  aus  der  -^ 
Wirkung  zweier  magnetischer  Massen  wird  ableiten  lassen,  da,  wie  erwähnt 
wurde,  die  Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander  sich  aus  derjenigen  tob 
vier  magnetischen  Massen  zusammensetzt.  Umgekelui;  wird  sich  aber  du 
(irundges<jtz  der  magnetischen  Ferne  Wirkung,  das  zweier  magnetischer 
Massen  auf  einander,  aus  der  bekannten  Wirkung  zweier  Magnete  aaf 
(einander  ableiten  lassen. 

Da  wir  nun  das  Gesetz  der  Fernewirkung  nur  durch  Versuche  erhalten 

können,   so   kann   es  eigentlich  nicht  zweifelhaft   sein,   welchen  Weg  wir 

bei  der  experimentellen  Untersuchung  dieser  Frage    einzuschlagen  haben. 

Denn    wenn   aurli    jedenfalls  das  (lesetz    der  Einwirkung  zweier  magneti- 

schur  Massen  daa  einfachere  ist,  so  kQim^iu  mx  ^oek  «itcenge  genommeD 
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nur  den  kompliziei'teren  Fall  experimentell  reaEsieren,   da  wir  niulil  im- 
stande sind,  freie  magnetische  Massen  gesondert  herzustellen. 

Die  Ersten  indes,  welche  das  Gesetz  der  Ferne  Wirkung  der  Magnete 

nuf  einander  untersuchten,  wandten  diese  Yersuchsmethode  Dicht  an,    sie 

1    vielmehr   direkt    die   Wirkung    xweier   magutitischer  Massen    auf 

i^r  zu  bestimmen-     Wir   erwähnen   von   den  älteren  Versuchen  nur 

diejenigen  von  Cotdomb'),   da  es  diesem  zuerst  gelang,   das  Grundgesetz 
liehtig  aaszusprechen. 

Wie  wir  bereits  früher  sahen ,  kann  man  in  Bezug  muf  die  Wirkung 
äaes  Magnetes  nach  aufsen  hin  annehmen,  dafs  die  eine  HJllfte  desselben 
mir  Nordmagnetismus,    die    andere    Hälfte    nur    Stidmagnetismus   enthält» 
Wie  wir  weiter  sahen,  nimmt  der  freie  Magnetismus  von  den  Enden  eines 
^:  -  V      jr^gen  die  Mitte  hin  sehr  rasch  ab;    durch  später  nilhcr  zu  be- 
Versuehe  überaeugte  sich  f -nulomb,  dafs  man  bei  einem  67  cm 
ttfi^vii,   ;i,5  mm  dicken  Magnetstabe  annehmen  dürfe,  dafs  freier  MagTie- 
üsmus  tlberhanpt  nur  bis  5,7  cm  von  jedem  Knde  des  Stabes  vorhanden 
und  dafs  die  Mittelpunkte  ihrer  Wirkungen  nach  aufsen  hin,  also  die 
letischen  Pole    ungefUhr  2  cm    vom  Ende    des   Stabes   sich   befänden, 
man   nun  in  Bezug  auf  die  Wirkung  nach  aufsen  annehmen  darf,  dal's 
^*'  Magnetismus  eines  Staljes    in   den  beiden  Polen  koiw.entriert 
li  man  einen  solchen  Magnet  betrachten  als  aus  zwei  magneti- 
ö  Massen   bestehend,   einer   nordmagnetischen   und   einer  südmagneti* 
-     welche  in  einem  Abstände  63  cm  von  einander  angesammelt  sind. 
i  jnan   diesen    Stab   vertikal    auf,    den   Nordpol 

I  1   ri,  JN'iV  Fig.  26,  und  hängt  in  der  Eicht ung 

I  11  ►tischen  Meridians  in  nicht  zu  grofser  Ent- 

Ktemmg  von  dem  Stabe  eine  Nadel  so  auf,  dafs  sie 
f*^*  '^-m  Nordpole  sich  in  derselben  Hoi*izontai ebene 
so  wird  die  horizontale  Komponente  der  von 
1-^  auf  diaNadel  wirkenden  Anziehung  und 
aufsei-st  klein  sein,  so  dafs  sie  gegen  die 
HS  Nordpoles  vernachlässigt  werden   kann. 
.,i  die  Nadel  aus  dem  magnetischen  Meridiane 
it  wird,  so  wird  sie  in  denselben  zurückgeführt, 
i    durch    die    ihr   innewohnende   Birektionski^aft 
tuod  dann  dui^ch  die  anziehende  Wirkung  A  des 
In  .V,  der  sie  ebenfalls  dem  Meridiane  parallel 
IJen   sucht     Ist  die  Nadel  sehr  klein,  so  wird 
Ajiziehung  des  Nordpols  ebenfalls  als  ein  System 
''  r  and  dem  Meridiane  paralleler  Krilfte  angesehen  werden  können, 
1    also   die  Direktionskraft  der  Nadel   verstärken.     Das   die  Nadel 
4tn  Meridian  lurtiekführende  Drehungsmoment  wird  also  sein 

Lassen  wir  die  Nadel  schwingen,  so  wird  ihre  Schwingungsdauer  «ein 


Fig.  M. 
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wahrend  ihre  Schwingungsdauer  /,    wenn  der  Stab  N8  auf  sie  nicht  ein- 
wirkt, sein  wird  ^ 

Daraus  ergiebt  sich,  wenn  wir  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  is  ^ 
beiden  Fällen  mit  n    und  n  bezeichnen, 

n-  D 

n^^D  +  Ä 

Lassen  wir  die  Nadel  in  verschiedenen,  aber  immer  noch  so  kleinea 
Entfernungen  vom  Stabe  schwingen,  dafs  die  über  die  Wirkung  von  S  ge- 
machte Voraussetzung  gültig  bleibt,  so  liefert  uns  eine  Vergleichnng  der 
Schwingungszahlen  die  Stärke  der  Wirkung  des  Nordpoles  auf  die  NadeL 
Bei  Durchftlhrung  dieser  Versuche  fand  Coulomb  die  Schwingungs- 
zahlen  einer  kleinen  27  mm  langen  Magnetnadel  in  der  Minute,  als  sie 
oscillierte 

ohne  Stab  15  17,6  cm  entfernt  24 

8,8  cm  entfernt  41  35,2    „  „         17.  , 

Die  drei  Werte  von  A,  welche  sich  hieraus  ergeben,  sind 

Abstand      8,8  17,6  35,2 

^  =  (Sp  (^^'^  -  1^*'»'       («?  (24»  -  15»);      ^^,(17«  -16«); 

dieselben  verhalten  sich  also 

^':^":^'"=  1456:  351  :  64. 

Die  beiden  ersten  dieser  Zahlen  verhalten  sich  fast  genau  wie  4:1, 
so  dafs  das  Drehungsmoment  Ä'\  welches  der  Stab  auf  die  Nadel  im  A^ 
stand   17,6  cm  ausübt,  0,25  desjenigen  Ä'  ist,  welches  er  in  dem  halbtii-; 
A1)stande  derselben  erteilt.    Diese  beiden  Drehungsmomente  verhalten  ski  j 
also  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Abstände  der  Nadel  von  dem  Pok/ 
des  festen  Magnetes.    Das  dritte  Drehungsmoment  pafst  nicht  in  die  Be£^  ii 
denn  es  müfste  dann  demselben  die  Zahl  88  entsprechen.    Coulomb  glaoMi!! 
aber  trotzdem   schliefsen  zu  dürfen,    dafs   die   magnetischen  Anziehongw^ 
ungleichnamiger,  die  Abstofsungen  gleichnamiger  magnetischer  Pole  in  vor*  n 
schiedenen  Entfernungen  sich  verhalten  umgekehrt  wie  die  Quadrate  dff  ; 
Entf<jmunjjren.     Der  Abstand  35,2  cm  der  Nadel  von  dem  Stabe  ist  näm- 
lich nicht  mehr  so  klein,  dafs  man  den  Einflufs  des  oberen  Poles  auf  die  : 
Nadel  vernachlässigen  darf.    Die  horizontale  Komponente  derselben  wiAl 
der  Anziehung  und  Abstofsung  des  unteren  Poles  gerade  entgegen,  so  dab 
wir  in  der  That  nur  die  Differenz  der  beiden  Wirkungen  beobachten.    Die 
Richtigkeit  jenes  Gesetzes  vorausgesetzt,  können  wir  leicht  berechnen,  ein 
wie  grofser  Bruchteil  der  Wirkung  des  unteren  Poles  diejenige  des  oberen 
Poles  ist.    Der  obere  Pol  wirkt  auf  die  Nadel  in  der  Bichtung  der  Hypo- 
tenuse eines  rechtwinkligen  Dreiecks,  dessen  Katheten  35,2  cm  und  der 
Abstand  der  beiden  Pole  des  Stabes,  oder  63  cm  sind.    Diese  Hypotenuse 
ist  zugleich  der  Abstand  des  oberen  Poles  noü  dsc  Nadel.     Nach  dem 
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^nuneneu  Gesetze   verhält   sich   also    dio  Wirkuiag    der   beiden   Pole 
Se  Nadel  tiberhaupt  wie 

1  1 

(86,«)'  •  (8M)*+W*" 
|Ton  letzterer  kommt  hier  nur  die  horizontale  Komponente  in  Be- 
welche  wir  erhalten ^  wenn  wir  die  Oesamtwirkung  des  ober*>n 
*(At^  jnit  dem  Cosinus  des  Winkels  multiplizieren,  welchen  die  Hypotenuse 
ail  der  Horizontalen  bildet.  Die  Einwirkungen  der  beiden  Pole  auf  die 
tidal  verhalten   sich  also  wie 

1  36,2 


XI 


(86.2)* 


{(ÄM)*  +  (63)M 


^ys^3(?  =  ic:0»12^. 


,  wir  die  Differenz  dieser  beiden  Einwirkungen  beobachtet  und  dm'(3h 
64   ausgedruckt  haben,  so  erhalten  wir  x  aus  der  Gleichung 

jc  — 0,12x  =  64 
^  =  —  =  73 

«,    welche   der  von  jenem   Gesetz   geforderten    schon  Tiel  ntkw 

t,  so  dafs  man  dasselbe  aus  diesen  Vei-suehen  in  der  That  als  das 
cheinlich  richtige  anzunehmen  berechtigt  ist, 
IEu  ähnlichen  Resultaten  gelangte  Coulomb^)  mit  Hilfe  der  Drehwage, 
&e  Dreh  wage,  deren  unteres  GefUfs  aus  einem  viereckigen  Kasten 
i,  dessen  eine  Wand  halb  cylinderförmig  gebogen  war,  wurde  ein 
Stab  von  tirca  65  cm  Lunge  aufgebUngt  und  zunächst  die  magne- 
I Direktionskraft  der  Nadel  bestimmt.  Es  fand  sich,  dafs  bei  so  kleinen 
ajeii,  bei  welchen  es  gestattet  ist,  den  Sinus  eines  Bogens  mit 
ogen  selbst  zu  vertauschen,  jeder  Grad  der  x\blenkuiig  des  Stabes 
lorsion  des  Fadens  von  35*^  verlangte,  dals  also  z.  B.  eine  ganze  Um- 
Hg  des  Fadens  den  Stab  um  10^  aus  dem  Meridian  ablenkte. 
ITftchdem  der  Stab  im  magnetischen  Meridian  sich  ins  Gleichgewicht 
itta,  wurde  durch  eine  ÖÖnung  im  Deckel  des  Kastens  dem  Nord- 
■Btabes  der  Nordpol  eines  anderen  i^lienso  langen,  in  vertikaler 
elialtenen  Stabes  genähert.  Der  b tingende  Stab  wurde  durch 
Hg  der  beiden  gleichnamigen  Pole  aus  dem  magnetischen 
f»e  abgelenkt  und  kam  in  der  Lage  zur  Ruhe,  in  welcher  sein 
b*^^  Moment,  sowie  die  Torsion  des  Fadens,  welche  beide  ihn  in 
San  zuiückzulUhren  suchten,  ebenso  grofs  wiiren,  als  die  ab- 
Kraft der  Pole,     Die  Abltvnkung  betrug  24*^. 

>^Tirde  durch  Torsion  des  Faduns  der  abgelenkte  Stab  dem 
gMuähert  und  die  Torsion  des  Fadens  bestimmt,  welche  eribrderlich 
m  den  abgelenkten  Stab  in  bestimmten  kleinern  Abständen  von  dem 
tn  halten.     Es  fand  sich,   dafs  3  ganze  Umdrehungen   des  Fadens 


I  Ctm^pm^^  Mämoires  de  rAcAdämie  1785. 


Hg.  »7, 
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erforderlich  waren,  um  die  Ablenkung  auf  17",  uiid  8  ganze  Ilmdrehiingen 
notwendig  waren  ^  um  siü  auf  12"  m  vennindeni 

üui  !iu  diesen  Vorsucben  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Abstofsuug 
der  Pole  dem  Quadrate  der  Eutteniuug  umgekehrt  proportional  sein  soll^ 
zu  prüfen,  müssen  wir  die  Redin<?ungen  des  Gleichgewichts  des  abgelenkten 
Stabes  ableiten.    Sei  zu  dem  Ende  Fig.  21   ein  Horixontalschnitt  der  Wage, 

sei  P  die  Stelle  des  abstofsenden  Magnetpoles 
und  sei  ON  dieLage  des  abgelenkten  Magnetes, 
so  daCs  NOP  =  «  der  Ablenkungswinkel  sei 

Ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  Magnetpole 
sich  in  der  Einheit  der  Eutfeniung  abstofsen,  /J 
so  ist  di*^  Abstofi^ung,  welche  sie  im  Abstände 
NF  auf  einandei'  ausüben,  wenn  das  vorliin  auf* 
gestellte  Gesetz  richtig  ist, 

(PN)^ 

oder,  wenn  wir  die  LHnge  des  abgelenkten  Mague 
tes  2  0N  mit  21  bezeichnen, 

f 

4/«  iin«  Vj«" 

Das  Drehungsmoinent,  welches  diese  Kraft  dem  Magnete  yom  Meridjä 
fort  eii^üt,  ist  somit 


COS  PNM  -  l  = 


4f»8in**/  a 


cos  Vjtt  '  l. 


4Pflin»  V»a 

Diesem  Drehuogsmomente  hillt  das  Gleichgewicht  ei'stens  das  magnc 
tische  'Drehuiigsmoment  />  .  sin  er,  wenn  7>  die  magnetische  Direktionskml 
des  Stabes  bezeichnet,  zweitens  das  Drchungsmoment  der  Toi-sion,  welo 
wenn  T  die  einem  Grade  entsprechende  Toi*sionskraft  imd  0"  die 
Drahte  dui^eb  Drehung  des  obern  Torsi onski'eises  erteilte  Torsion  ist^  gleie 
T{^  +  a)  ist 

Die  Gleichgewichtsbedingung  ist  somit 

4y»ain*%«  *^^^  '/^ct  ^  l  =  I>  ^  sin  «  +  T{^  +  a). 

Wir  können  zunllclist   noch    I)   durch  T  ausdrücken,   denn,  wie 
hin    angegeben    winde,    hillt    eine   Torsion    von   350'*   dem   magnetisclifl 
Drehungsmomente  von  10^  das  Gleichgewicht,  somit  ist 

n  •  sin  10^  =  T .  350 


350 


Damit  wird 
f 


cos 


oder 


vii—-  11/     -  ^"'^  y^K  '  l  =^  T  (  . — — ä  •  sin  «  +  #  +  «1 
4f*8m*V,a  '^  \^Bm  10*^  '  '       } 

il  =  ^(01^10» '  sin  c^  +  0  -(-  tt^j  sin  \u  *  taug  %a. 
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Da  bei  diesen  Versuchen  stets  dieselben  Magnete  angewandt  wurden, 
so  ist  die  linke  Seite  der  Gleichung  konstant,  es  mufs  deshalb  auch  die  rechte 
Seite  ftlr  die  angegebenen  Versuche  einen  und  denselben  Wert  haben. 

Bei  dem  ersten  Versuche  war  ^  =  0,  a  ==  24^,  es  wird 

/^=T.  37,65; 
bei  dem  zweiten  Versuche  war  0  =  3  •  360^  =  1080",  a  =  17",   es  wird 

^=T.  37,17; 
und  hei  dem  dritten  war  d  =  8  •  360^  =  2880^,  a  =  12",  es  wird  somit 

/-  =  T'  36,38. 

Die  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichungen  sich  ergebenden  Werte 
sind  in  der  That  so  annähernd  gleich,  dafs  man  als  das  wahrscheinlich 
richtige  Gesetz  der  magnetischen  Femewirkung  daraus  ableitet,  dafs  die 
abstofsenden  Kräfte  in  demselben  Verhältnisse  abnehmen,  wie  die  Quadrate 
der  Entfernungen  wachsen.  Dafs  die  Werte  mit  abnehmender  Entfernung 
♦•twas  kleiner  werden,  rührt  daher,  dafs  wir  die  anziehende  Wirkung  auf 
den  entfernten  Pol  des  Magnetes  aufser  Acht  gelassen  haben,  welche, 
wie  man  leicht  ableitet,  in  den  grofseren  Entfernungen  das  ablenkende 
Drehungsmoment  etwas  vergröfsert. 

Durch  analoge  Versuche  wies  Coulomb  dasselbe  Gesetz  für  die  An- 
ziehung ungleichnamiger  Pole  nach. 

Diese  beiden  von  Coulomb  angewandten  Methoden  sind  auch  sehr 
geeignet,  um  zu  untersuchen,  wie  bei  konstantem  Abstände  zweier  Magnet- 
pole die  anziehenden  und  abstofsenden  Kräfte  mit  der  Stärke  des  Magno- 
li^mus  der  einzelnen  Stäbe  sich  ändern. 

Wir  magnetisieren,  um  zunächst  die  Methode  der  Oscillatiouen  anzu- 
wenden, den  festen  Stab  und  bestiimnen  die  Stärke  seines  Magnetismus 
nach  der  im  vorigen  Paragraphen  ausgeführten  Methode.  Habe  man  auf 
diese  Weise  dem  Stabe  nach  einander  die  Magnetismen  1,  2,  3  erteilt. 
Bringt  man  dem  unteren  Pole  immer  in  derselben  Entfernung  von  etwa 
10  im  dieselbe  Nadel  gegenüber  und  berechnet  die  von  uns  mit  A  be- 
zeichnete GrÖfse  aus  den  beobachteten  Schwingungszahlen,  so  findet  man, 
dafs  die  Werte  von  A  sich  in  diesen  drei  Fällen  verhalten  wie  1:2:  3. 
Verdoppelt  man  ebenfalls  den  Magnetismus  der  Nadel,  so  findet  man  auf 
di«'  )jleiehe  Weise,  dafs  sich  die  Werte  von  ^4  verdoppelt  haben.  Es  ergiebt 
*^i^'h  also  daraus,  dafs  die  magnetischen  Anziehungen  und  Abstofsungen  dem 
Produkte  der  auf  einander  einwirkenden  Magnetismen  proportional  sind. 

Ganz  zu  demselben  Resultate  gelangt  man  mit  Hilfe  der  Drehwage; 
"lan  findet,  wenn  man  den  Magnet  der  Drehwage  an  einem  feinen  Faden 
^'ifhängt,  so  dafs  die  Torsion  des  Fadens  gegen  die  Direktionskraft  des 
Magnetes  vemachläfsigt  werden  dai*f,  dafs  die  Ablenkung  nur  von  dem 
^gnetismus  des  ablenkenden,  nicht  von  dem  des  abgelenkten  Stabes  ab- 
hängig ist.  Auch  daraus  ergiebt  sich,  dafs  die  Anziehungen  und  Ab- 
^fsungen  dem  Produkte  der  Magnetismen  proportional  sind;  denn  wäre 
das  nicht  der  Fall,   so  müFste,  da  das  den  abgelenkten  Stab  gegen  de^w 
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Meridian  zurückführende  Drehungsmoment  dem  Magnetismus  des  Stabei 
proportional  ist,  die  Ablenkung  von  dem  Magnetimus  des  al^lenktei 
Stabes  ebenfalls  abhängig  sein. 

Nennen  wir  daher  die  Abstofsung  zweier  gleichnamiger  magnetische 
Massen,  deren  jede  der  Quantität  1  entspricht,  in  der  Abstandseinheit  a 
so  erhalten  wir  für  die  Abstofsung  zweier  Massen  m  und  m'  in  derEnt 
femung  r 

.  tntn 

A  =  a  — i    • 

Hiermit  sind  wir  sofort  imstande ,  ein  Mafs  des  Magnetismus  anfisu 
stellen,  welches  durchaus  unabhängig  ist.  Wir  nennen  jene  Menge  de 
Magnetismus  eins,  welche  eine  andere  ihr  gleiche  und  gleichnamige  ii 
der  Entfernung  eins  mit  der  Kraft  eins  abstöfst.  Messen  wir  A  mit  unsere 
Einheit  der  Kraft,  r  mit  unserer  Längeneinheit,  so  drücken  wir  di 
Magnetismen  in  dieser  Einheit  aus,  wenn  wir  in  dem  letzten  Ausdruck 
die  Konstante  a  gleich  1  setzen,  somit  schreiben 

j        ffifn 

Im  [C,  G,  S]  System  ist  also  jene  Quantität  Magnetismus  gleich  eins 
welche  eine  andere  ihr  gleiche  im  Abstände  1  cm  mit  einer  Kraft  abstöfsl 
welche  der  Masse  1  g  die  Beschleunigung  1  cm  erteilt. 

Um  den  Magnetismus  leicht  auch  in  anderen  Einheiten  ausdrücken  zi 
können,  wird  es  gut  sein,  gleich  hier  sich  klar  zu  werden,  von  welche 
Dimension  die  aufgestellte  Einheit  des  Magnetismus  ist.  Die  linke  Seit 
obigen  Ausdruckes  bedeutet  eine  Kraft,  wir  können  demnach  schreibet 
wenn  wir  voraussetzen,  dafs  zwei  gleiche  Mengen  m  des  Magnetismus  au 
einander  wirken, 

A=z[(iXt-^='!^ 
Ar^  =  z[fik^T-^]  ==w« 

worin  z  irgend  eine  Zahl,  fi  die  Einheit  der  Masse,  X  der  Länge,  t  de 
Zeit  bezeichnen  soll. 

Die  Einheit  des  Magnetismus  ist  also  in  Bezug  auf  die  Masse  vo 
der  Dimension  V2,  die  Länge  von  derjenigen  %  und  die  Zeit  von  di 
minus  ersten.  Wir  gehen  demnach  vom  [(7,  6r,  S]  System  in  das  Gaus; 
sehe,  welchem  Milligranmi,  Millimeter,  Sekunde  zu  Grunde  liegen,  übe 
indem  wir,  da  das  Gramm  1000  Milligramm,  das  Centimeter  10  Millimet« 
ist,  setzen  z^  =  z  -  1000' «  •  10'^  =  lO'^  =  1000. 

Im  Gaussschen  System  wird  also  die  gleiche  Quantität  des  Magnetismi 
durch  die   lOOOfache  Zahl  bezeichnet. 

Das  magnetische  Moment  ist  gleich  dem  Produkte  aus  Magnetismi 
und  einer  Länge,  demnach 

ml  =  2'[|Lt''*  T'^  ^~^]' 

Die  Kesultate   der  Coulombschen  Versuche  können  aus  den  vorhi 
^ogegebenen  Gründen  nur  angen&hert  und  nkkt  strenge  beweisend  seil) 
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fthalb  schlug  «uerst  Hansteen  *)  iind  später  Gauss')  den  anderen  von  tms 
»ii)Zt^f^Jhrten  Weg  der  Untersuchung  ein;  j^ie  untnn^uehtpn  theoi-etisch  und 
iientell  die  Einwirkung  /.weier  Magnete  auf  einander  und  leiteten 
aus  das  Gesetz  der  Femewirkung  ab. 
Wir  wollen  an  der  Hand  von  Gauss,  (l*^sft*^n  klassihcbe  Arbeit  die  Frage 
mm  Abschlufs   brachte,  diese  Untersurbung  hier  ebenfalk  durchführen. 

Sei  zn  dem  Ende  ns^  Fig.  28,  ein  kleiner  drehbarer  Magnet,  dessen 
lordmAgraagnetismus  sämtlich  im  Punkte  //,  dessen  Südmagnetismus  im 
Ihmktft  v*«  kanzentrieil  gedacht  werden  solL  Der  Absitind  dieser  magnetischen 


Fig,  iS, 


en  sei  gleich  2a^  and  jede  der  magnetischen  Massen  sei  gleich  m,  oder 

I  Nordmagnetismus  vom  Südmagnetismus  unterscheiden  zu  können^  wollen 

'  ersteren  mit  +  m^  letzteren,  der  dem  ersteren  gerade  entgegengesetzte 

Krkungen  auf  andere  Magnete  hat,  mit  —  m  bezeichnen.    In  einiger  Ent- 

uimg  von   diesem  Magnete,  jedoch  in  dei'selben  Horiz*ni talebene,  befinde 

ein  anderer  kleiner,  fester  Mahnet  va^  der  in  einem  Abstände  2b  die 

netismen  ,«  und  —  ^  hat.    Durch  die  Einwirkung  des  Magnetes  va  auf 

dpAHharen   Magnet   kann   demselben    keine   translatoriscbe   Bewegung 

etr  werden,   da  die  gleichnamigen  Magnetismen  in  beiden  Magneten 

gegenseitig  abstolsen;  die  Bewegung,  welche  ns  diu'ch  va  erhält,  kann 

«ine  drehende  sein.    Der  bewegliche  Magnet  ns  wird  dui*cb  den  festen 

1  allgemeinen  aus  dem  magnetischen  Meridian  al)gelenkt  werden,  und  sich 

tmer   neuen   Gleicbgewicht.'^lage    befinden  ^    wenn    er  um   ©inen   solchen 

1«  aus  dem  magnetischen  Meridiane  abgelenkt  ist,  dafs  das  Drehungs- 


1)  BansUen^  üntereachungen  ober  deD  Magnetismus  der  Erde,    dari&tmma 
^/  iS^tuttf,  /nieasitss  etc,    Göttiogen  JBSS,     Poggend,  Ann.  Bd.  XXYIU. 
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moment,  welches  infolge  seiner  magnetischen  Direktionskrafb  ihn  in  den 
Meridian  zuzückznführen  sucht,  gleich  ist  dem  Drehungsmomente,  welches 
aus  der  Einwirkung  der  beiden  Magnete  auf  einander  hervorgeht  nnd 
ihn  von  dem  Meridian  fortzudrehen  sucht. 

Bezeichnen  wir  die  magnetische  Direktionskraft  des  beweglichen  Magne- 
tes mit  i),  so  folgt,  dafs  das  Moment,  welches  ihn  bei  einer  Ablenkung « 
in  den  Meridian  zurtlckzuführen  sucht,  gleich  ist 

I)  •  sin  M. 

Um  das  Drehungsmoment  zu  berechnen,  welches  der  feste  Magnet  vo 
dem  beweglichen  nach  entgegengesetzter  Richtung  erteilt,  machen  wii 
über  die  Einwirkung  zweier  magnetischer  Massen  auf  einander  folgende 
zwei  Annahmen: 

1)  Zwei  magnetische  Massen  wirken  auf  einander  ein  proportional 
ihrem  Produkte.  Haben  wir  in  der  Entfernung  1  zwei  magnetische  Massen  m 
imd  {i  in  der  schon  vorhin  festgesetzten  Einheit,  so  ist 

m  .  |[t 

das  Mafs  ihi*er  Abstofsung  oder  Anziehung. 

2)  Die  Anziehung  oder  Abstofsung  von  zwei  magnetischen  Masser 
ist  in  verschiedenen  Entfernungen  irgend  einer  negativen  Potenz  der  Ent 
femung  proportional;  sie  ist  also  in  der  Entfernung  r 

rn 

Betreffs  des  Wertes  von  n  machen  wir  nur  die  Voraussetzung,  dafi 
es  eine  ganze  Zahl  sei. 

Mit  Hilfe  dieser  beiden  Annahmen  erhalten  wir  fllr  die  anziehen 
den  und  abstofsenden ,  zwischen  den  beiden  Magneten  thätigen  Kräfte  fol 
gen  de  Werte: 

1)  Der  Südpol  6  stöl'st  den  Südpol  s  ab;  bezeichnen  wir  den  Ab 
stand  beider  Pole  mit  i\^  so  ist  diese  abstofsende  Kraft 

m .  fi 

2)  Der  Südpol  6  zieht  den  Nordpol  n  an;  befinden  sich  die  Pole  ii 
Abstände  fg,  so  ist  die  anziehende  Kraft 

tu.  /[t 

3)  Der  Nordpol  v  zieht  den  Südpol  s  aus  der  Entfernung  r^  an  ini 
der  Kraft 

m  .y. 

4)  Der  Nordpol  v  stöfst  den  Nordpol  n  aus  der  Entfernung  r^  a 
mit  der  Kraft 

m.  II 

Die  negativen  Voi*zeichen   bei   2  und  3  bedeuten,   dafs  diese  KrÄft 

den  beiden  anderen  entgegengesetzt  wirken,  dafs  sie  die  betreffenden  Pol 

zu  nähern  suchen^  während  die  anderen  die  Pole  zu  entfernen  streben. 


Im 
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Zur  B^recluimig  dieser  vier  Kräfte  müssen  wir  zunücbst  die  vier  Ab- 
^tlLndtj  r  liestunmeti. 

Legen  wir  durcli  den  Mittelpunkt  o  dus  drehbaren  Magnetes  ein 
eUnes,  rechtwinkliges  Koordinatensystem,  dessen  Axe  der  y  mit  dem 
ma^Detischen  Meridian  zusammen tUllt^  desstni  Axe  der  x  in  der  dureli 
Wide  Magnete  bestimmten  Honzontalebeue  auf  dem  Meridiane  senkre<;ht 
irt,  80  ist  der  Abstand  r  irgend  zweier  Punkte  in  dieser  Ebene,  deren 
Kooniiinit«n  x,  y  und  |,  t]  sind,  gegeben  üurvh.  die  Gleichung 

;^  =  (x-|)»+(y-,)*. 

Nun  seien  die  Koordinaten  von  <j  gleich  x^^  i/,,  von  v  gleich  x^  und 
f^;  femer  von  $  gleich  |j    und   i/, ,  von   n  gleicb  l^  ^^"^   %•     Bezeicbneti 

irif  den  Abstand  mo   der  Mittelpunkte    der   beiden   Magnete    mit  R,    düri 

^BTizLkel^  welchen  i?  mit  dem  magnetischen  Meridiane  bildet,  von  der  Süd- 
Hfcte  des   Meridians   nach  Westen   gerechnet,    also  Som   mit   i\f   uiid   den 
Winkel,   welchen   der   feste   Magnet   mit   dem  Meridiane  bildet,   ebenfalls 
*ne    den  Winkel   ^»   von    der  Südseite   des  Meridians   nach    links    hin    ge- 
rechnet, also  *V'  w^  mit  f7,  so  wird 

jr,  ^  oa  +  CQ  =  Jl'  %m^  +  h  '  sin  (180^'  —  Ü)  ^  11  *  sin  i/;  -|-  ?>  *  sin  i7 

y,  ^  iaa  —  ö)f  =  i?  •  cos-^  —  5  *  cos  (ISO"^—  ü)  ^=  i*'  -  ms  ^^i -\- h  -  cos  ü 

x^  =  fjfi  —  cö5  =  ^  •  sin  ^  ^ —  b  '  sin  (180®  —  ü)  =  it  .  sin  ^  —  ^  •  sin  U 


=  a  CO  —  CO  (?  ^  i?  •  cos  if;  -(-  6 


Vi 


(180^  —  ZT)  =  J{ '  ms  f(f  —  h*co&U 


k 


==^  —  (I  '  sin  ti 


^  —  a  '  cos  u . 


Ij  =  ri  *  sin  1 

Drücken  wir  mit  Hilfe  der  so  durch  ii',  e/,  b;  ^^  ü^  u  bestimmten 
Koordinaten  der  vier  Magnetpole  die  Abstände  Tj  etc.  aus,  so  erhalten  wir 
lÄr  die  rier  Kräfte  folgende  Ausdrücke: 


m*i^^ 


m^ 


2.  — 


mp^^ 


mii^ 


ri-".^= 


( (Ä-aiB^-J-i^^ain  ü — a*8ini»)*+(Ä»co8'V»+i»*oai  ü—  a»cotu}^  j  s 
—  tUf* 

|(fi-aini^  +  &-8in  f7+a*«inw)*-|-(i?coB^  +  ^-cot  L'+  a-eos«)*}  Y 
—  mft 

(if'tin^ — &*iiin  CT— a-8inw)*+(if*c08i^^bcoa  f/  — a^coil*)'}  i 

Hl*|» wifi ^.^__^__^_^ 

^*"         {(Ä-sin^— 5-ßinI74.o-flini*)*+CÄ-cofli^  — &'COfltr+a-coB&)»}y 

Ditise  vier  Kräfte  können,  wie  erwähntj  nur  ©ine  di'ehende  Bewegung 
haben  daher  zunächst   der  Richtuüg   und   Grüfse   nach  die 
ttte   zu    bestimmen,    welche    diese    Krilfte    der    beweglichen 
et  erteilen. 

Um  die  Momente  zu  erholten,  welche  diese  Krüfte  der  Nadel  erteilen, 
hah^ii  wir  voa  den.  an  6f  und  n  angi'eifenden  KrUften  zunlkdist   die  zu  ns 
«Hifaf^bten  Komponenten  zu  bilden,  alsij  die  Kräfte  mit  dem  Cosiuuh  4es 
Winkels  zu   iiiulüpyjz]ereijj   ütm   ihre   Rjchtnng  mit  der   zur  Nadel  ^Ciuk- 
r^y^n,  oder  mit  dem  Sinus  den    Winkeh^    de«    ihre    Richtung  tuVi   4e\ 
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Richtung  der  Nadel  seihst  hildet.  Diese  zur  Richtung  der  Nadel  senli 
rechten  Komponenten  hahen  wir  dann  mit  dem  Ahstande  ihres  Angriff! 
punktes  von  der  Drehungsaxe,  also  mit  a  zu  multiplizieren. 

Die  nach  as  wirkende  ahstofsende  Kraft  hildet  mit  der  zur  Stahrichtim 
ns  senkrechten  Richtung  is  den  Winkel  ast.  Ziehen  wir  rs  parallel  de 
rc-Axe  senkrecht  zum  Meridian,  so  wird 

ast  =  rst  —  rsa  =  m  —  rsa^ 

cos  ast  »=  cos  u  •  cos  rsa  +  sin  w  •  sin  rsa. 

Nun  ist 

rs        X,  —  J,        1?  •  sin  tft  +  6  •  sin  1/  —  a  •  sin  n 

cos  rsa  =  —  =  -^ — ^  = 

08  r,  fj 

¥^        rj,  —  y,         a  •  cos  u  —  iJ  •  cos  ib  —  b-  cos  ü 

^sm  rsa  =  —  =  ^ ^  = . 

8jr_  r^  fi 

Demnach 

cos  u  (i2  •  sin  tl'  +  ^  *  «in  U)  —  sin  u  (B  •  cos  ^  +  6  •  cos  CT) 
cos  ast  =  ^— ^^ -^—^ ■• 

Das  aus  der  Wirkung  der  beiden  Pole  a  und  s  auf  einander  hervo 
gehende  Drehimgsmoment  ist  demnach,  da  der  Abstand  des  AngrifFspunkt« 
s  von  der  Drehungsaxe  o  gleich  a  ist, 

a-m-fi  {  cos u (J2 •  sin '^  +  5  •  sin  CT)  —  sin« (1?  •  cos  ^  +  5 •  cos  U) \ 

I  +  - — f 

{ (U  •  sin  t^  +  6  •  sin  C/"  —  a •  sin  m)'  +  (JB- cos  ^  +  5  •  cos  Z7— a-cos  «)'  I    t 

Die  nach  an  wirkende  Kraft  bildet  mit  der  zur  Richtung  des  Stab 
ns  senkrechten  Richtung  vj)  den  Winkel  anp^  oder  mit  der  Richtung  d 
Stabes  den  Winkel  ano.  Ziehen  wir  nun  durch  n  parallel  mit  NS  d 
Linie  nv  und  durch  a  mit  der  Axe  der  x  parallel  ext;,  so  ist 

ano  ==  anv  —  vno  =  anv  —  u 

cos  anp  =  sin  ano  =  sin  anv  •  cos  t*  —  cos  anv  •  sin  u 

6v        X,  —  L        22  •  sin  tl>  -f  ^  *  Bin  ^  4-  a  •  sin  M 

sin  anv  =        = —  = ^—^ , 

an  r,  r,  ' 

nv        Vi  —Vi        R  •  cosijf  4-  b  '  coB  U 4-  a  '  cos  u 

cos  anv  =  —  =  — =  -  —    — 

an  r,  r, 

Demnach 

cos  M  (Ä  •  sin  t^  +  6  •  sin  17)  —  sin  m  (i2  •  cos  -^^  -f  ^  •  cos  ü) 

cos  afip  = -• 

*"« 

Das  aus  der  gegenseitigen  Wirkung  der  beiden  Pole  a  und  n  be 
vorgehende  Drehungsmoment  ist  demnach 

a'fH'  fjL  l cos M  (Ä  •  sin -^  +  ^  •  ^^^  ^)  —  ^^^  ** (-R •  cos i^  +  &  •  cos  U) } 
I  (Ä  •  sin  '^  +  &  •  sin  LT-f  a  •  sin  u)*  +  (22  •  008  ^  -f  *  •  cos  f/  +  a  •  cos  u)*  I    J 
Die  in  der  Richtung  vs  wirkende  Kraft  bildet  mit  st  den  Winkel 
vst  =  rst  +  vsr  =  u  +  vsr, 
cos  vst  «■  cos  u  cos  vsr  —  sin  «  sin  vsr. 
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cos  vsr  =  ^ = 

♦'s                                                                 ^9 

sinu 
~      1 

yi  —  »7i        R'COB'tb  —  h-coBÜ  —  a- 

cosu 

Dill    VOT     — —                                   — 

lif 

) 

COS  1«  (JB  •  sin  ^  —  5  •  sin  U)  —  sin  t#  (JB  •  cos  -ü; 

cos  V8t  =  ^^ ^^ — 

—  6 .  cos  U) 

'3 

Das  Drehungsmoment,  welches  die  von  s  nach  v  wirkende  Kraft 
henorbringt,  ist  demnach 

a •  m  •  ffr  I cos  1* (JB •  sin -v»  —  &  •  sin  [7)  —  sin m  (J2 •  cos i^  —  h-  cos  U) } 

{ (Ä  •  sin  ^  —  5  •  sin  ^—  a  •  sin u)*  +  (Ä .  cos t/;  —  5  •  cos  ü—  a •  cos u)* }   -^-^ 

Die  vierte  zwischen  v  und  n  wirksame  abstofsende  Kraft  bildet  mit  der 
zur  Stabrichtung  senkrechten  Richtung  np  den  Winkel  vnp  =  wnp  —  wnv\ 
demnacb  ist 

cos  vnp  =  cos  wnp  •  cos  wnv  +  sin  wnp  •  sin  wnv, 
wnp  =  90®  +  <*;    cos  wwj)  =  —  sin  m;    sin  w^wj?  =  cos  ?/, 
«?♦»        y«  —  ??i        -B  •  cos  tft  —  h  '  cos  CT  +  a  •  cos  u 

cos  V««7  =  =  — '  =  ■ ~ , 

VW        a;,  —  {s         i2  •  sin  il'  —  &  •  sin  {/  4-  a  •  sin  ii 

sm  vntr  =  —  =  — — --■  «= 

vn  r^  r, 

Damach  ist 

cos  u  (i?  •  sin  -ü;  —  5  •  sin  U)  —  sin  u  (2i^  •  cos  'tb  —  6  •  cos  U) 

Das  letzte  der  vier  Drehungsmomente  ergiebt  sich  somit 

^      0  •  m  •  f4  { cos  u  (Ä  •  sin  ^  —  6  •  sin  LT)  —  sin  w  (22  •  cos  ^  —  6  •  cos  f7) } 

,^  .  ^. 

I  (Ä-  8im/;  —  &. sin  LT+a-  sinu)* +  (-B- cos ^—  6- cos  ?7  +  a- cosu)*  j    2 

Die  Vorzeichen  -f"^  und  —  vor  den  einzelnen  Ausdrücken  bedeuten 
'^thi,  dafs  die  Richtungen,  nach  welchen  die  betreffenden  Momente  den 
^tab  zu  drehen  suchen,  einander  entgegengesetzt  sind,  sie  bedeuten  viel- 
^^hr,  dafs  die  zu  der  Richtung  ns  senkrechten  Komponenten  der  vier 
Kräfte  nach  entgegengesetzten  Richtungen  des  Raumes  wirken.  Da  nun 
al>er  I  und  EL  an  entgegengesetzten  Seiten  der  Drehungsaxe  angreifen, 
^  ist  die  Richtung,  nach  welcher  sie  den  Stab  ns  zu  drehen  suchen,  die- 
^^Ibe,  und  zwar  drehen  sie  den  Stab  nach  dem  Meridian  zurück.  Aus 
^^mselben  Grunde  drehen  HI  und  IV  den  Stab  nach  gleicher  Richtung, 
^d  zwar  vom  Meridian  fort.  Geben  wir  den  Momenten,  welche  den  Stab 
f^Jich  derselben  Richtung  drehen,  dasselbe  Vorzeichen,  und  bezeichnen  die- 
J^'nigen  als  positiv,  welche  den  Winkel  u  zu  vergröfsem  suchen,  so  er- 
halten HI  und  rV  das  positive,  I  und  II  das  negative  Vorzeichen. 

Aus  der  Gesamtwirkung  der  vier  Pole  resultiert  dann  ein  Drehungs- 
^oment,  welches  den  Stab  vom  Meridiane  fort  zu  drehen  sucht  und  welches 
gleieb  ist 

UI-i-IV-^I^IL 
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Wie  wir  sahen  ist  die  Gleichgewichtslage  des  Stabes  ns  diejenige, 
in  welcher  die  Wirkung  des  Magnetes  vö  ihn  ebenso  stark  vom  Meridian 
wegzudrehen  sucht,  als  ibn  seine  magnetische  Direktionskrafi  in  den  Meri- 
dian zurückzuführen  sucht.     Die  Gleichgewichtsbedingung  ist  also 

/; .  sin  ?/  =  m  +  IV  -  I  —  n. 

Ehe  wir  diese  Gleichgewicbtsbedingung  näher  untersuchen,  wird  es 
gut  sein,  den  Ausdrücken  für  die  vier  Momente  eine  bequemere  Form 
zu  geben. 

Die  Zähler  der  Ausdrücke  I  und  II  können  wir  schreiben 

7^  •  (cos  u  •  sin  ^  —  sin  u  •  cos  tf')  +  ^  (cos'm  sin  ü  —  sin  w  cos  U)  = 

11  •  sin  (t/;  —  «/)  +  ?>•  sin  {U  —  «). 

Die  Zähler  von  II [  und  FV  werden  dann  ebenso 

]{ •  sin  (^  —  u)  —  h  '  sin{U  —  u). 

Führen  wir  die  angedeutete  Quadriening  der  in  der  Klammer  des 
Nenners  I  befindlichen  Ausdrücke  durch,  so  erhalten  wir 

(7i  •  sin  ^  -{-  b  fiinU  —  a  -  sin  ?/)*  -{-  (J{  -  cos  ilf  -{-  h '  cos  U —  a  •  cos  m)*  = 
Ä*  sin^  af;  +  2  7^6  sin  af;  •  sin  U  —  2  7i  a  sin  ^  •  sin  tt  +  ft*  sin*  U  — 
2  ah  •  sin  C/"  sin  w  +  a^  sin*  u  +  R*  cos*  ^  +  2  Rh  •  cos  ^  •  cos  U  — 
2  Ra  cos  of;  •  cos  u  +  6*  cos*  U  —  2  a2>  •  cos  CT  •  cos  i*  +  a*  cos*  u  «» 
7?*-^  +  2R[h.  cos  (tf;  —  LT)  —  fi .  cos  (tp  —  m)  }  +  fe^— 2rt& cos (w—  U)  +  a*. 
Bezeichnen  wir  den  Faktor  von  2R  mit  7  und  setzen 
h  •  sin  (1/;  —  U)  —  a  •  sin  (i/;  —  w)  =  Z, 
so  können  wir  für  obige  Quadratsumme  setzen,  wie  man  leicht  findet, 

(E  +  qf  +  l\ 
und  somit  den  Nenner  von  I 

[(ji  +  ^y  +  i'Y^*'' 

Behandeln  wir  den  Neuner  von  II  ganz  ebenso,  dann  erhalten  wir 
zunächst 

R^  +  2R\h'  cos  (1/;  —  f7)  +  ff  cos  {tp —  u)} +b^ +  2ah  cos  (u  —U)  +  a\ 
und  setzen  wir  hier  den  Koefficienten  von  2  R  gleich  q'  und 

h  •  sin  (1/;  —  U)  +  a  •  sin  (tp  —  w)  =  /',  . 
so  wird  der  Nenner 

Aus  dem  Nenner  von  III  erhalten  wir  bei  der  gleichen  BehandlongS- 
weise  zuei'st 

Ji-~2Ii{b '  cos  (f—  U)  +  a  <!os (^  —  u) \  -f  ft*  +  2n& . cos(w  —  17)  +  <»*• 
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Der  Koefficient  von  2  R  ist  also  hier  wieder  q\  hat  daher  V  wieder 
»selbe  Bedentimg  wie  eben,  so  wird  der  Nenner  von  in 

Der  Nenner  des  Ausdruckes  IV  schliefslich  wird,  wie  man  leicht 
rch  ganz  ebensolche  Bechnungen  findet, 

[{Jt-gf  +  l^]^- 

Setzen  wir  die  so  gefundenen  Werte  für  Zähler  und  Nenner  in  unsere 
isdrücke  ein,  so  wird  die  Bedingung  des  Gleichgewichts,  flir  welche  wir 
en   fanden 

7)  .  sin  M  =  m  +  IV  —  I  —  II, 

jjende   Gestalt  annehmen: 

{R'nu(il>—u)  —  b'Sm(ü'—u)   ^^  JB'8in(ift  — u)  — 6'ain(Z7— u) 
]  «-i-i""  I        ;  ;THhi 

{{R-qr  +  i''}-v-        '     [{R-qy  +  i'}-r 

J2-8in(i^ — u)+&-8in(Z7 —  u)       iJ-8in('V»  —  u)-f  &-8m(Z7—  u) 

[{B  +  qV  +  n)'^  {(R+qy  +  l']~2- 

Jeden  der  vier  Nenner  auf  der  rechten  Seite  unserer  Gleichung  können 
r  in  eine  Reihe  entwickeln,  welche  nach  steigenden  negativen  Potenzen 
1  (B  +  q)  lind  nach  Potenzen  von  l  fortschreitet.  Der  erste  dieser  Nenner 
fert  so  die  Reihe 

1  1  n+1  r« 


_^(ti_+l)(n+3)  Z'* 


+ 


Wcmn  wir  voraussetzen,  dafs  der  Abstand  li  der  beiden  Magnete 
•vivn  deren  Gröfse  2  a  und  26  sehr  grofs  ist,  so  konvergiert  die  Reihe 
lir  rasch,  so  zwar,  dafs  wir  Glieder  mit  höheren  Potenzen  als  der  n  +  3 
frnachlilssigen  dürfen. 

Die  Reihen,  welche  die  drei  anderen  Nenner  liefern,  sind  dieser  analog, 
^ie  unterscheiden  sich  nur  dadurch,  dafs  im  zweiten  Nenner  q  und  l  an 
dit  Stelle  von  q'  und  V  treten.  Die  Reihe  des  ersten  Nenners  verwandelt 
^ivh  in  die  des  dritten,  wenn  wir  für  —  q'  einsetzen  -f-  q\  und  die  des 
^ifrten  erhalten  wir  aus  der  ersten,  wenn  wir  —  q'  mit  +  q  und  /' 
füit  l  vertauschen. 

Jedes  Glied  der  vier  Reihen  lälst   sich  nochmals  in  eine  Reihe  ver- 
tändeln, und  zwar  erhalten  wir  aus  dem  ersten  Gliede  der  ei*steu  Reihe 

(n+l)(n  +  2)(n  +  3)         g'^       , 

"1"  1.23  '   Jin-\-A'T' 

Das  erste  Glied  der  Reihe  für  den   dritten  Nenner  dagegen  lieieit^ 
*^  dort  für  — ^'  einzusetzen  ist  -j~  g\  die  Reihe 

'^'^Ukmb,  Ftffgtk.   IV.   4.  Äaß.  7 
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_  (n  +  l)(n  +  2)(n  +  3)       g^»  _ 

123  ie*+*   ' 

Die  Glieder  dieser  Reibe  und  ebenso  der  aus  dem  ersten  Oliede  d« 
vierten  Keibe  bervorgebenden  Reibe  baben  also  abwechselnde  Vorzeiche 
Das  erste  Glied  der  dem  zweiten  Nenner  entsprechenden  Reibe  dagegc 
liefert  eine  Reibe,  deren  Glieder  wieder  alle  das  positive  Vorzeicben  habe 

Die  folgenden  Glieder  dieser  Reibe  enthalten  alle  nur  Potenzen  vc 
22,  welche  höher  sind  als  die  n  +  ^-  ' 

Die  zweiten  Glieder  der  vier  Reiben  geben  ähnliche  Reihen,  das  zweii 
der  ersten  Reihe  folgende: 

_  n+.  1 ^ =  —  **  +i .     ^''    _  (n  +  1)  (n  -f  3)  ^  V^q' 

2      "(U  — g')«  +  »'^  2      'i2"  +  3  2  *  2r+* 

Das  zweite  Glied  der  dritten  Reibe  dagegen  liefert  die  Reihe 

_^+i     __Il_  =  _^±i      ?^'      I    (n  +  l)(n  +  8)   r^_       , 

2       '(Ä+g')«+8  2      '^n  +  S-r  2  V  +  *        ""^*' 

Für  die  anderen  Reihen  baben  wir  nur  q'  und  V  mit  9  lud  2  si 
vertauschen. 

Aufser  den  hier  in  Betracht  gezogenen  Gliedern  brauchen  wir  kein« 
zu  entwickeln. 

Setzen  wir  jetzt  die  so  erhaltenen  Werte  für  die  Nenner  in  unser 
vier  Ausdrücke  für  die  Drebungsmomente  ein,  so  wird  der  erste,  weiu 
wir  zugleich  nach  steigenden  Potenzen  von  B  in  den  Nennern  ordnen: 

j  JJ .  sin  {^-u)-b-  sin  (U  -  «)}  j-,^:^-^  +  («  +  l)  ^ 

/(n  +  1)  (n  +  2)      ,s       «  +  1    ,i,\       1  /(n+1)  (n+2)(w+8).^ 

_  (n+l)(n+3)  _     ,      A  _L_    >    .  4 
2.2  *J2J-+*^       I 

Der  dritte  wird 

-JÄ.sin(v<-«)  +  6.sin(f^-u)j{^^-^-(n+l)^, 
/(n+l)(n  +  2)    ,2       n+1    ,A      1  /(n+ l)(n+ 2)(»  +  8),,, 

Der  zweite  Ausdruck  wird 

JÄ-sin  (^  -  n)  -  6.  sin  (t^-«)]  j-^,  +  («  +  l)  ^ 

/_»+!) (n  +  2)      ,       (n+1)  ;2  \     1  _    ,    /(n  +  1)  (n  +  2)  (w  +  8)   . _ 
i-^     -       2  -9  2~'jü»+»"'"V  TTsTä  * 

_(n+lUn  +  8)^^X_l_  1 


r 
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and  schlieÜslich  der  vierte 
.       -JB.sm(^-«)  +  &.sin(Cr-«)j{^_(„+l)-A_ 

,/(«+l)(«  +  2)     ,       »  +  %\      1        ,    /(n  +  1)  (n  +  2)  (n  +  3)   ,, 

_(n  +  l)(n  +  3)  \_l_l 

2.2  ^)s'+*\ 

Ziehen  wir  jetzt  die  für  den  ersten  und  dritten  Teil  der  rechten  Seite 
unserer  Gleichgev^ichtsbedingung  erhaltenen  Reihen  zusammen,-  und  ordnen 
Zugleich  nach  steigenden  negativen  Potenzen  von  üf,  so  erhalten  wir 

HH)2,'.sin(t-«)-26.sin(I7-«))^  +  j 2sin  (^ _ „) p±?)-M?)(»^±?)  q' 

Ziehen   wir  ebenso  den   Ausdruck   für  das  zweite  und  vierte   Glied 
I     zusammen,  so  erhalten  wir 

M-i)i<--ii.(»-.)-2>..i.(;r-»)[^,+  (2.m(»-.)r'"+'yy^"'+'"..' 
■   -!^^).^,]_,..,i.(i,_.)[fiL+J^V_«_+Jr]}_l^.. 

Summieren  wir  diese  beiden  Ausdrücke,  so  erhalten  wir,  wenn  wir 
zugleich  den  Koefficienten  des  mit  der  (n  +  3)  Potenz  von  B  behafteten 
Gliedes  einfach  mit  f  bezeichnen. 

Nun  ist 

q  +  q'  =  2h  '  cos  (tif  —  Z7), 

wodurch  unser  Ausdruck  wird 

|(«+ l).cos(tp -- i7).sin(t/;  ~  m)  -  sin(Cr- m)J  ^,  + --^^^ 
Nun  ist  weiter 
,        sin (r  —  u)  =  cos  (tp  —  U)-  sin  (tp  —  «)  —  cos  (ip  —  u)  •  sin  (i/;  —  U)^ 
I     ^öd  setzen  wir  diesen  Wert  in  unsern  Ausdruck  ein,  so  wird  derselbe 

t     |>^sin(tf;-/0-cos(i/;-?7>+cos(i/;--M).sin(i/;-Z7)j.-^~-,+ 

Damit  wird  schliefslich  die  Bedingung  des  Gleichgewichts  für  die 
•Irehbare  Nadel 

JD  •  sin  u  = 

-^£^[w.sin(i/;-fO- cos(tp  — ?7)  +  cos(t/; -  ?/)  .  sin(i/;  —  i7)  j  + — 

Um  bieraas  das  Gesetz  der  magnetischen  Femewirkung,  d.  \i.  4Ve 
Abbingigkeit  derselben  von, der  Entfemung  der  Magnete  von   emanAex^ 


r  — 


aVuF^^a 
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iltrer  gegtmseitijifeii  La^e  und  Stllrke  zu  «erhalten,  müssen  wir  den  Ab- 
lenkungswinkel it  in  seiJier  Abhängigkeit  von  J?,  i|;,  U  darstellen.  Ent- 
wickebi  wir  daher  in  dem  ersten  Gliede  der  rechten  Seite  die  Sinus  und 
Cosinus^  in  welchen  u  vorkommt,  hrincrc^n  alle  Glieder,  welche  daim  sin  u 
enthalten^  auf  die  linke  Seite  und  dividieren  die  Gleichung  durch  cos  M, 
so  erhalten  wir,  wenn  wir  den  Zähler  des  zweiten  Gliedes  auf  der  rechten 
Seite  dann  mit  F  bezeichnen: 

{/i+2flm*26^-/r^t''+**[wcos(v/  -  f7)'Cosi(/H-sin(-^— Cr)*sini|j]  }-tmjg«  = 
und  daraus 


tangfi  - 


F' 


+  ^,+»- 


Z> + tarn  •  2bfi  ■  ir^*+*'^  { *|.co«(^ — I0'cos^+flin(i^—  LT)  .«in^ 

Bezeielinen    wir  den    ZähU-r   des   ersten  Gliedes   mit  Z,   den  Nei 
mit   />  -f'  ^1  ^^  können   wir  obige  Gleichung  auch  schreiben 

tang  M  =  Z(D  +  N)-^  +  F' -  J{-^^-^^). 

Entwickeln  wir  den  Koefticienten  (/>  -|-  N)~^  in  eine  Reihe,  so  wiii] 
die  Gleifhy  ng 


taiigii  =  ;^[/|-*  —  n-Kx+  D-^K^ 


+  F'.i?-C+», 


Von  der  Reihe,  in  welche  wir  das  erste  Glied  aufgelöst  haben, 
nur  das  erste  Glied  zu  beachten,  da  das  zweite  schon  wegen  des  Fak 
Z-N  den  Nenner  /i£*t«-hi)  enthUlt,  und  die  folgenden  ini  Nenner 
höhere  Potenzen  von   R  enthalten. 

Darnach  erhalten  wir  den  der  Gleichgewichtslaife  entsprechenden  Wi 
von  H  aus  der  Gleichung 

^fi b     {n'COB{0  —  U\ .  sini^  +  Biii(i^  —  U)  •  co»^ }     ^^     F' 


2am 
tang  f^  ^^  — 


D 


n^^' 


2J.+« 


Die  soeben  entwickelte  Gleichgewichtsbedingung  gilt  zunächst  tmsi 
Voraussetzung  nach  nur  unter  der  Annahme,  dafs  wir  zwei  kleine  Ma] 
auf  einander  einwirken  lassen,  weklie  jeder  nur  aus  zwei  ma^e 
Teilchen  bestehen,  die  sich  im  Abstände  2a  und  2b  von  einander 
linden.  Wir  können  indes  sofort  diese  Rechnung  auf  vollständige  M 
anwenden.  Wie  wir  nämlich  sahen,  können  wir  in  Bezug  auf  die 
kung  eines  Magnetes  nach  aussen  hin  annehmen,  dafs  die  eine  Hälfte 
Magnetes  nur  freien  Nordmagnetismus,  die  andere  nur  freien  Südm 
tismus  enthält.  Diese  Magnetismen  sind  in  den  Magneten,  wenigstens 
theoretisch,  symmetrisch  verteilt,  d.  h,  in  gleichen  parallel  der  magne- 
tischen Axe  genonunenen  Abständen  von  der  Mitte  des  Magnetes  finden 
sich  genau  gleiche  Mengen  Nord-  und  Södmaenetismus, 

Nehmen  wir  nun  an,  dafs  sowokl  der  ablenkende,  als  der  abgelenkte 
Magnet  die  eben  angenommene  Beschaffenheit  haben,  so  werden  in  dem 
erstero  &u  der  einen  Seite  in  den  \iara\\«'\  v\«t  tsvÄ^ftlvschen  Aie  genom- 
Äb^tänden   von  der  Miit«: 
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bb'h" ' '  •  •  h^  sich  die  freien  Magnetismen 
fifi' fi" » '  '  '  (i^  befinden,  und  an  der  andern  Seite  in  denselben 
Abständen  die  freien  Magnetismen  —  (i  —  fi' —  fi" —  •  —  fi^.  Wir  können 
daher  den  ablenkenden  Magnet  ansehen  als  zusammengesetzt  aus  einer 
grofeen  Anzahl  von  Magneten,  welche  die  in  unserer  Rechnung  voraus- 
gesetzte Beschaffenheit  haben,  d.  h.  welche  bestehen  aus  den  Magnetismen 
+  f4»  und  —  f4*,  welche  sich  im  Abstände  25**  befinden  und  alle  parallel 
dem  Magnete  va  liegen. 

Granz  ebenso  können  wir  ^en  abgelenkten  Stab  aus  solchen  Elementar- 
magneten  zusammengesetzt  ansehen,  welche  alle  aus  den  um  2a'*  ent- 
fernten Magnetismen  +  m*  und  —  t»**  bestehen  und  welche  alle  dem 
Magnete  ns  parallel  liegen. 

Bezeichnen  wir  das  vorhin  gefundene  Drehungsmoment,  welches  der 
Magnet  v(S  auf  ns  ausübt,  mit 

setzen  wir  der  Einfachheit  wegen  zunächst  voraus,  dafs  R  so  grol's  ist, 
dafs  das  zweite  Glied  schon  nicht  mehr  beachtet  zu  werden  braucht,  und 
nehmen  wir  an,  dafs  der  abgelenkte  Magnet  ein  vollständiger  Magnet- 
stab wäre,  so  würde,  da  sowohl  C  als  II  ^(\Xr  alle  diesen  zusammen- 
setzenden Elementarmagnete  konstant  wären,  das  Drehungsmoment,  welches 
der  feste  Magnet  dem  beweglichen  erteilt,  sein 

{2am+2a  m  +  2a  m   H 2a«w*).  — _^  j- = ^^^ , 

wo  also  die  Summe  22 am  sich  über  alle  Werte  von  a  und  m  erstreckt. 
Man  nennt  diese  Summe  der  Produkte  aller  magnetischen  Teilchen  eines 
Stabes  in  ihre  parallel  der  magnetischen  Axe  genommenen  Abstände  von 
der  Mitte,  wie  schon  erwähnt  wurde,  das  magnetische  Moment  des  Stabes. 
Bezeichnen  wir  dasselbe  mit  Jf,  so  wird  das  Drehungsmoment,  welches 
der  Eleraentarmagnet  va  auf  den  drehbaren  Magnet  ausübt, 

M'2iJLh-C 
22"  +  ^ 

Ist  der  ablenkende  Magnet  ebenfalls  aus  einer   grofsen  Zahl  solcher 
Elementarmagnete  zusammengesetzt,   so   wird  jeder   dem   drehbaren   Stab 
ein  Drehungsraoment   erteilen,    und   da   auch  jetzt   wieder  C  und   R   für 
alle  konstant  sind,  wird  das  Drehungsmoment  werden 
M^Z2ßh^C  ^M^M' 

"~j^n-f  1     "     ~"    j^n  +  l    '       ' 

wenn  M'  das  magnetische  Moment  des  ablenkenden  Stabes  ist. 

Bezeichnet  daher  jetzt  J)  die  Direktionskraft  des  abgelenkten  Stabes, 
>o  mrd,  wie  man  unmittelbar  sieht,  der  Wert  von  ?/,  welcher  der  Gleich- 
rewichtsbedingung  entspricht,  gegeben  durch  die  Gleichung 

M'  M'     n  008  (i^  —  U)  •  sin  t/;  -+-  sin  (t(>  —  f/)  •  cos  ^     ,         Q 
taug  «  «  -^ W+^~  -    +  ^+3  ' 

enn  Q  den  Wort  bezeichnet j  den  F'  aDnimmt,   wenn  an  die  Stelle  der 


102  Venuche  von  Gauss.  f.  17 

Elementarmagnete  vollständige  Magneto  treten.  Der  Versuch  hat  sowok 
über  den  Wert  von  n  als  über  die  Zulässigkeit  der  Hypothese  zn  ent 
scheiden,  dafs  die  magnetischen  Anziehungen  und  Abstofsongen  dem  Pro 
dukte  M  •  M'  proportional  seien. 

§.  17. 

Versuolie  von  Gauss  ^).  Um  durch  den  Versuch  über  den  Wert 
von  n  zu  entscheiden,  gab  Gauss  den  Winkeln  ^  und  U  solche  Werte, 
welche  am  leich totsten  mit  Genauigkeit  gemessen  werden  konnten,  und 
bei  welchen  die  unvermeidlichen  üngenauigkeiten  den  geringsten  Einflols 
auf  das  schliefsliche  Eesultat  haben.  Die  Theorie  ergiebt,  dafs  zu  dem 
letztem  Zwecke  der  ablenkende  Stab  so  gelegt  werden  mufs,  daHs  der 
Winkel  ii  entweder  den  gröfsten  möglichen  oder  den  kleinsten  möglichen 
Wert  erhält,  und  die  Eechnung  ergiebt,  dafs  die  Werte  von  ^  und  U^ 
welche  diese  Bedingung  erfüllen,  zugleich  diejenigen  sind,  welche  sich 
am  leichtesten  mit  Genauigkeit  messen  lassen. 

Der  Winkel  u  erhält  den  gröfstmöglichen  Wert,  wenn  wir  setzen 

Wir  haben  den  Winkel  i|;  vom  Meridian  aus  nach  Westen  gerechnet 
der  Winkel  if;  ist  also  gleich  90",   wenn  der  ablenkende  Magnetstab  sid 

westlich  vom  Meridian  xan 
^''•^*  ^'  in  einer  solchen  Lage  he 

findet,  dafs  die  Veihin 
dungslinie  der  Mittelpuikfe 
der  beiden  Magnete  senk 
recht  ist  zum  magnetische: 
Meridiane.  Den  Winkel  l 
haben  wir  gleich  0  gesete' 
wenn  der  Magnetstab  dei 
Meridiane  parallel  liegt  mi 
seinem  Nordende  nach  Nei 
den,  und  ihn  dann  ebei 
falls  von  der  Südseite  d< 
Meridians  nach  Westen  gi 
rechnet,  so  dafs  (7  =  9( 
ist,  wenn  der  Magnetsta 
senkrecht  zum  Meridiane  mit  der  Nordseite  nach  Osten  liegt.  Fig.  29  tf 
stellt  also  die  Lage  des  festen  Magnetes  diesen  Werten  von  ^  und  l 
entsprechend  dar. 

Setzen  wir  diese  Wei*te  von  i/;  imd  U  in  unsere  Gleichung  für  tang« 
ein,  so  wird 

tang  u  =  -  -  jj—  •  ^;rn  +  ^iTTs  • 

Genau  denselben  Wert  mufs  u  erhalten,  wenn  man  dem  ablenkendei 
Magnetstabe  die  Lage  v'  a'  (Fig.  29)  giebt,  wenn  man  also  bei  ungeln 

1)  Gauss,  Intensitas  etc.    Göttingen  l^dd.    Poggend.  Ann.  fid.  XXVIIL 
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dertem  Werte  von  U  und  R  den  Magnetstab  auf  die  Ostseite  des  Meri- 
dianes  bringt;  ^  erhält  dann  den  Wert  270^. 

Absolut  genommen  denselben,  dem  Zeichen  nach  aber  einen  ent- 
gegengesetzten Wert  erhält  u,  wenn  man  in  beiden  Lagen  den  Magnet- 
stab umkehrt,  so  dafs  der  Nordpol  nach  Westen  zeigt.  U  erhält  dann 
den  Wert  270^.  Diese  vier  Lagen  des  ablenkenden  Magnetes  nennt  man 
nach  Gauss  die  erste  Hauptlage. 

Um  deshalb  die  Beobachtungsfehler  möglichst  zu  eliminieren,  werden 
für  jede  Entfernung  R  diese  vier  Beobachtungen  kombiniert,   indem  das 
arithmetische  Mittel  aus  den  vier  so  gefundenen  Werten  von 
u  als  der    wahre   Wert    der  Ablenkung    angenommen    wird:       *'ig-30. 
Bezeichnen  wir  diesen  Mittelwert  mit  v,  so  gilt  natürlich  auch  ir 

ftr  diesen  die  Gleichung 

tangt; 5 ^^_^  +  __. 

Der  Winkel  u  erhält  seinen  kleinsten  Wert,  wenn  man 
den  Winkel  if;  =  0  und  U  =  270^  macht,  wenn  man  also 
(Fig.  30)  den  festen  Magnetstab  senkrecht  gegen  den  Meri- 
dian mit  dem  Nordende  nach  Westen  und  so  legt,  dafs  die 
Verbindungslinie  der  beiden  Mittelpunkte  der  Magnete  mit 
dem  Meridiane  zusammenfällt;  die  Verbindungslinie  fällt  also 
mit  der  Verlängerung  der  nicht  abgelenkten  Nadel  zusammen, 
sie  ist  senkrecht  zu  dem  ablenkenden  Magnete,  während  in 
dem  Yorigen  Falle  die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  mit 
der  Verlängerung  des  festen  Magnetes  zusammenfiel  und  senk- 
recht war  zu  der  nicht  abgelenkten  Nadel. 

Setzen  wir  diese  Werte  von  ij;  imd  U  in  unsere  Glei- 
chung fttr  tang  w,  so  erhalten  wir 

tangu=      ^-•^.q.i  +  ^„4:3- 

Auch  für  diesen  Fall  hat  man  den  Wert  von  u  nicht  aus  einer, 
sondern  aus  vier  Beobachtungen  zu  bestimmen,  nämlich 

t(;  ^       0  U  =  270  Ablenkung  =        a 

t^  =      0  r  =    90  „         =  —  u 

t^=  180  U=  270  „         «=        u 

^  =  180  U  =    90  „         =  —  II. 

Das  Mittel  aus  diesen  vier  beobachteten  Werten  wird  von  den  un- 
vermeidlichen Beobachtungsfehlern  möglichst  befreit  sein,  dem  wahren 
Werte  der  Ablenkung  also  am  nächsten  kommen.  Bezeichnen  wir  das 
Mittel  als  v\  so  gilt  fttr  diese  Lage,  die  zweite  Hauptlage, 

,        MM'         1        ,       Q" 
tangt;=-^-.^„:f^,  +  -:;r3- 

Giebt  man  nun  dem  Abstände  R  einen  solchen  Wert,  dafs  das  zweite 
Olied  schon  vernachlässigt  werden  darf,  so  mufs  hiemach 

tang  p  '=  n  '  tang  v' 
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sein,  so  dafs  man  aus  der  Yergleichung   der  Ablenkungen  in  den  1 
Hauptlagen  schon  den  Wert  von  n  bestimmen  kann. 

Die  Versuche,  welche  Gauss  hiemach  anstellte,  sind  in  fol§ 
Tabelle  zusammengestellt;  sie  wurden  mit  dem  Magnetometer  ange 
die  erste  Kolumne  enthält  die  Abstände  des  ablenkenden  Stabes  yo 
Magnetometemadel,  die  zweite  mit  v  überschriebene  enthält  die  I 
kungen  f ür  t^  =  90®,  und  die  dritte  mit  v'  überschriebene  die  I 
kungen  für  ij;  =  0.  Die  angegebenen  Werte  sind  in  der  soeben 
wickelten  Weise  als  Mittelwerte  aus  vier  Beobachtungen  bestimmt. 


R 

t? 

v' 

R 

V 

V 

1,1m 



1«  57'  24,8" 

1,9m 

0®  43'  21,8" 

0^22' 

1,2 



1    29   40,5 

2,0 

0   37    16,2 

0    19 

1,3 

2®  13'  51,2" 

1    10   19,3 

2,1 

0   32      4,6 

0    16 

1,4 

1    47    28,6 

0   55   58,9 

2,5 

0   18   51,9 

0      9 

1,5 

1    27    19,1 

0  45    14,3 

3,0 

0    11      0,7 

0      5 

1,6 

1    12      7,6 

0   37    12,2 

3,5 

0      6   56,9 

0      3 

1,7 

1      0      9,9 

0   30   57,9 

4,0 

0     4   35,9 

0     2 

1,8 

0   50   52,5 

0   25   59,5 

Femer  ergab  sich,  dafs  die  Werte  von  v  und  t;'  unabhängig 
von   der  Beschaffenheit  der  abgelenkten  Nadel,   dafs,   so   lange  de 
lenkende  Magnet  ungeändert  blieb,  auch  die  Ablenkungen  des  beweg 
Magnetes  unter  sonst  gleichen  Umständen  konstant  waren. 

Aus  der  letzten  Beobachtung  folgt  zunächst  die  Richtigkeit  der  € 
unseren  Rechnungen  zu  Grunde  gelegten  Hypothese.  Denn  in  un 
Ausdrucke  für  tang  u  kommt  in  allen  Gliedern  der  Koefficient 

MM' 
D 

vor,  worin  TJ  die  Direktionskraft  des  beweglichen  Magnetes  bedeutet. 
Direktionskraft,  welche  das  Produkt  aus  den  an  den  einzelnen  Pu 
des  sich  selbst  Überlassenen  Magnetes  angreifenden  Kräften  und  den  ps 
der  magnetischen  Axe  gemessenen  Abständen  der  Angriffspunkte  vo 
Drehungsaxe  bedeutet,  ist  aber,  wie  wir  bereits  bei  der  Messun; 
magnetischen  Direktionskraft  und  Zurückführung  derselben  auf  abs 
Mafs  auseinandersetzten,  dem  magnetischen  Moment  des  Stabes  propori 
Wir  können  daher  setzen 

JJ  =  M'T, 

und  somit  wird  jener  allen  Gliedern  gemeinsame  Koefficient 

M'M'         M' 


D 


T 


das  heifst   die   Ablenkung    des   beweglichen   Magnetes   ist   direkt  pi 

tional  dem  magnetischen  Momente  des  ablenkenden  Stabes  und  unabh 

von  demjenigen  des  abgelenkten  Stabes,  wie  es  die  Beobachtung  besi 

Über  den  Wert  von  n  giebt  schon  ein  flüchtiger  Überblick  übi 

Zahlen  der  obigen   Tabelle   sichern  Aufschlufs.     Denn   fttr  die  gröi 
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Werte  von  B  sind  die  Werte  v'  fast  genau  halb  so  grofs  als  die  Werte  v, 
und  ebenso  sind  in  beiden  Beihen  die  Ablenkungen  den  dritten  Potenzen 
der  Entfernung  fast  genau  umgekehrt  proportional.  Da  nun  die  Ablen- 
hngswinkel  stets  so  klein  sind,  dafs  wir  die  Tangenten  den  Winkeln 
proportional  setzen  dürfen,  so  kann  kein  Zweifel  bestehen,  dafs  «  =  2 
ist,  dafs  also  die  magnetischen  Anziehungen  und  Abstofsungen  dem  Qua- 
drate der  Entfernungen  umgekehrt  proportional  sind. 

Um  indes  die  Richtigkeit  des  Gesetzes  an  den  einzelnen  Versuchen 
oocb  deutlicher  zu  zeigen,  berechnete  Gauss  aus  den  Beobachtungen  die 
Werte  der  vier  Koeflicienten  in  den  Gleichungen  für  tang  v  und  für 
tang  t;',  und  dann  mit  den  so  erhaltenen  Zahlenwerten  die  den  einzelnen 
Entfernungen  E  entsprechenden  Ablenkungen.  Es  ergaben  sich  auf  diese 
Weise  folgende  Zahlenwerte  für  die  Koefficienten  der  Gleichung 

0,086870         0,002185 
tang  V  =  —^3 ^— 

0,043435     ,    0,002449 
tangt;^ B^  + -T^ 

Die  hiernach  berechneten  Werte  von  v  und  v'  stimmten  bis  auf 
wenige  Sekunden  mit  den  beobachteten  überein.  Daraus  ergiebt  sich  mit 
aller  Strenge,  dafs  w  ==  2  ist,  einmal  weil  die  beobachteten  Werte  in 
l>eiden  Fällen  sich  durch  Gleichungen  berechnen  lassen,  deren  Glieder 
ff  unj  2?*  zu  Nennern  haben,  dann  aber  auch  weil  der  Koefficient  des 
ersten  Gliedes  in  der  Gleichung  für  tang  v  genau  doppelt  so  grofs  ist, 
als  der  Koefficient  des  ersten  Gliedes  in  der  Gleichung  für  tang  v\ 

Mit  Hilfe  der  zuletzt  gegebenen  Ent Wickelungen  sind  wir  auch  im- 
stande, den  Magnetismus  eines  Stabes  in  absolutem  Mafse  auszudrücken. 

Das  Drehungsmoment,  welches  ein  Magnetstab,  dessen  magnetisches 
Moment  31'  ist,-  in  der  Fig.  30  dargestellten  Lage,  welche  Gauss  die 
zweite  Haui)tlago  nennt,  in  der  Entfernung  Jl  einem  andern  erteilt,  dessen 
niagnetisehes  Moment  gleich  M  ist  und  welcher  sich  in  dem  magnetischen 
Meridian  befindet,  ist  nach  §.16 

M'M^     .      f 

i  Ist  die  Entfernung  7?  sehr  grofs  gegen  die  Dimensionen  der  Magnete, 

^^  verschwindet   das   zweite    Glied,    und   das   Drehungsmoment   wird    der 
<iritten  Potenz  aus  dem  Abstände  der  Stäbe  umgekehrt  proportional.     In 
>f'lihen  Entfernungen   ist   also   das  Produkt   aus   dem  Kubus   der  Entfer- 
nungen und  dem  Drehungsmomente  eine  konstante  Gröfse  und  zwar  gleich 
•Vj/'.    Dieses  Produkt  giebt  uns  das  Drehungsmoment,  welches  der  feste 
^t'dh  auf  den  beweglichen  in  der  Entfernungseinheit  ausüben  würde,  wenn 
jenes  einfache  Gesetz  der  Abnahme  der  Wirkung  zweier  Magnete  auf  ein- 
ander, welches  für   grofse  Entfernungen   giltig   ist,   bis   zu   den   kleinsten 
Entfernungen  seine  Giltigkeit  behielte.    Dieses  Produkt  nennt  Weber  daher 
dis  auf  die  Entfernungseinheit  reduzierte  Drehungsmoment  ^) ;  dasselbe  ist 
einfach  gleich  dem  Produkte  der  beiden  magnetischen  Momente  der  Stäbe. 

1)   W.  Wd>er,  Eeaaltate  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Yere'vnft». 
Göttiogen  1836. 
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Dieses  reduzierte  Drehungsmoment,  welches  nur  von  den  mags 
tischen  Momenten  der  beiden  auf  einander  wirkenden  Stäbe  abh&ngig  i 
ist  für  uns  das  Mittel,  das  magnetische  Moment  eines  Magnetstabes 
absolutem  Mafse  zu  messen.  Das  magnetische  Moment  eines  Stabes  i 
gleich  dem  reduzierten  Drehungsmomente,  welches  der  Stab  einem  ande 
erteilt,  dessen  magnetisches  Moment  der  Einheit  gleich  ist. 

Die  vorhin  beschriebenen  Ablenkungsversuche  liefern  uns  zwar  nie 
direkt  das  Moment,  welches  ein  Stab  einem  andern  erteilt,  aber  sie  geh 
uns  das  Verhältnis  des  Drehungsmomentes,  welches  ein  Stab  einem  ande 
erteilt,  zu  der  Direktionskraft  des  andern  Stabes.  Da  nun  aber  sowo 
jenes  Drehungsmoment,  als  auch  die  Direktionskraft  des  abgelenkten  Stab 
dem  magnetischen  Momente  des  letztem  proportional  sind,  so  ist  das  ai 
den  Ablenkungsversuchen  gefundene  Verhältnis 

MM'  _  MM*  _M' 
i>       '^    MT   ~   T  ' 

also  gleich  dem  Quotienten  aus  dem  Drehungsmomente,  welches  der  al 
lenkende  Stab  einem  andern  erteilt,  dessen  magnetisches  Moment  d( 
Einheit  gleich  ist,  und  der  Direktionskraft  T  des  mit  der  Einheit  d( 
magnetischen  Momentes  begabten  Stabes. 

Nun  haben  wir  bereits  §.15  ein  Mittel  kennen  gelernt,  um  di 
Direktionskraft  des  mit  dem  Magnetismus  M'  begabten  Magnetes,  als 
das  Produkt  aus  seinem  in  den  gewählten  Einheiten  ausgedrückten  Magn( 
tismus  und  der  Direktionskraft  des  mit  der  Einheit  des  freien  Magnet» 
mus  begabten,  in  seiner  sonstigen  Beschaffenheit  ihm  ganz  gleichen  Magnete 
vollständig  zu  bestimmen.  Bestimmen  wir  daher  durch  Schwingungsversucl: 
die  Direktionskraft  des  soeben  zu  den  Ablenkungsversuchen  benutzten  al 
lenkenden  Magnetes,  so  können  wir  entweder  T  eliminieren  und  M'  direl 
berechnen,   oder  sowohl   3f'   als   T  bestimmen.     Denn  in   der  That,  d 

M' 
Ablenkungsversuche   geben   uns   für  das  Verhältnis  -«r   einen  bestimmte 

Zahlenwert 

M' 

X  =  «; 

die  Schwingungsversuche  mit  dem  Magnete  M'  liefern  uns  in  bestimmt 
Einheiten  ausgedrückt  die  Direktionskraft 

M''T  =  h. 

Beide  Gleichungen  zusammen  liefern  uns 


Für  den  im  §.  15  untersuchten  Magnetstab   fand  Gauss  in  den  v< 
ihm  gewählten  Einheiten  am  18.  September  1832 

3f'.!r=  179770600. 

Mit  demselben  Stabe  wurde  dann  in  der  ersten  Hanptlage,  in  welch« 
^  =  90,   CT  =  90  war,  die  Nadel  des  Magnetometers  abgelenkt  und  g< 
fiiaden  für: 


r 
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Ä   =  1200  mm  i;   =  3°  42'  19,4" 

Bi  =  1600  mm  v^  =  1^  34'  19,4". 

Dieser  Hauptlage  entspricht  die  Gleichung 

tang  v  =  2  -j-  •  ^3  +  ^5 

^  itf '      1      ,0' 
tangt;,  =  2   ^-•^^.  +  ^^.- 

Multiplizieren  wir  die  erste  Gleichung  mit  1{'\  die  zweite  mit  JF?^^, 
ond  subtrahieren  von  der  zweiten  die  erste,  so  erhalten  wir 

Äi*  •  tang  »,  -  iZ*  tang  i;  =  2  ^  (i?i*  —  BT), 
und  somit 

...  =  _^_ ^gp— JB« =  06606437. 

Mit  diesen  Zahlen  wird 

M'  =  100876331  T  =  1,782088. 

Legen  wir  die  Einheiten  des  [CGS]  Systems  zu  Grunde,  so  wird 
nach  §.  16 

M'T=  1797,06. 

Da  das  reduzierte  Drehungsmoment  in  dem  Falle  auf  das  Centimeter 
als  Einheit  der  Länge  zu  berechnen  ist,  in  das  reduzierte  Drehungsmoment 
aber  die   dritte  Potenz   der  Länge   als   Faktor  eingeht,   so   ist  der  Wert 

Yon        durch  1000  zu  dividieren,  so  dafs 

^^  =  56606,437 

^.    Aus  diesen  beiden  Zahlen  erhalten  wii* 

3/'  =  10087,633  T  =  0,1782088. 

Um  die  Richtigkeit  dieser  Zahlen  zu  erkennen,  gehen  wir  auf  die 
Kmension  des  magnetischen  Moments  zurück 

Da  die  Einheit  der  Masse  nach  Gauss  10~^,  die  Länge  10~*  der 
^^inheiten  unseres  Systemes  ist,  so  müssen  wir,  um  den  Zahlenwert  in 
"nsern  Einheiten  auszudrücken,  die  Zahlen  von  Gauss  mit  10~'»  •  10~'* 
=^10"-^  multiplizieren. 

Die  Dimension  von  T  ergiebt  sich  daraus,  dafs  das  Produkt  M'T 
^in  Drehungsmoment  ist,  somit  ist 

^^%  wenn  wir  an  der  rechten  Seite  das  Zeichen  für  M'  herausschreiben, 
so  folgt 
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Es  mufs  demnach  der  Gausssche  Wert  von  T  mit  lO""'^**  lO*''*  od( 
mit  10""^  multipliziert  werden,   wie  es   auch  bei  der  obigen  Zalil  fBLr 
sich  ergab. 

§.  18. 
Verteilung  des  Magnetismus  im  Innern  der  Magnete.     Bei  di 

Beschreibung  der  magnetischen  Eigenschaft  und  der  sich  daranschliefsei 
den  Betrachtung  über  die  Konstitution  des  Magnetes  haben  wir  berei 
im  allgemeinen  gesehen,  dafs  der  freie  Magnetismus  eines  Stabes  von  de 
Enden  gegen  die  Indifferenzzone  hin  rasch  abninunt.  Wir  haben  nun  j 
den  letzten  Paragraphen  die  Mittel  kennen  gelernt,  die  magnetischen  Eräfi 
nach  Mafs  und  Zahl  zu  vergleichen;  zur  Vervollständigung  unserer  B( 
trachtung  Über  die  Konstitution  der  Magnete  und  zugleich  zum  Erweis 
der  Richtigkeit  der  schon  mehrfach  gemachten  Annahme,  dafs  der  frei 
Magnetismus  eines  Stabes  schon  in  geringer  Entfernung  von  den  Ende: 
desselben  immerklich  sei,  wird  es  daher  notwendig  sein,  die  Verteilunj 
des  freien  Magnetismus  in  einem  Stabe  genauer  zu  untersuchen. 

Wir  besprechen  an  dieser  Stelle  nur  die  Versuche  von  Coulomb  *J 
da  wir  bei  Besprechung  des  Elektromagnetismus  auf  diese  Frage  noch 
mals  zurückkommen.  Coulomb  wandte  zu  dem  Zwecke  die  schon  frühe 
erwähnte  Methode  der  Oscillationen  an.  Eine  kleine  ungeföhr  15  mn 
lange  Magnetnadel  von  sehr  hartem  Stahl,  und  möglichst  kräftig  magne 
tisiert,  wurde  an  einem  dünnen  Seidenfaden  in  horizontaler  Ebene  drehba; 
aufgehängt  und  ihre  Schwingungsdauer  bestinunt,  wenn  die  Nadel  siel 
selbst  überlassen  war. 

Dieser  Nadel  wurde  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  ei 
langer  Magnetstab  in  vertikaler  Stellung  bis  auf  einen  kleinen  Abstan 
genähert  und  wieder  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  bestimmt,  wenn  di 
verschiedenen  Querschnitte  des  Stabes  mit  dem  Pole  der  Nadel  in  gleiche 
Höhe  waren.  Bezeichnen  wir  die  Schwingungszahl  der  sich  selbst  übei 
lassenen  Nadel  mit  //,  diejenige,  wenn  irgend  ein  um  die  Länge  x  vo 
'der  Mitte  des  Stabes  entfernter  Querschnitt  des  Stabes  mit  der  Nadi 
sich  in  derselben  Horizontalebene  befindet,  mit  //,  so  erhalten  wir  fllr  d: 
anziehende  Wirkung  A  des  Stabes  auf  die  Nadel  nach  §.16  den  Ausdruc 

wenn  T)  wie  immer  die  Direktionskraft  der  Nadel  bezeichnet,  welche  s 
in  den  Meridian  zuiückführt,  wenn  sie  sich  selbst  überlassen  ist. 

Befindet  sich,  bei  gleichem  Abstände  des  Stabes  von  der  Nadel,  ei 
anderer  um  x'  von  der  Mitte  des  Stabes  entfernter  Querschnitt  mit  di 
Nadel  in  gleicher  Höhe,  so  wird  man  eine  andere  Schwingungszahl  f< 
boobacliteu  und  daraus  eine  andere  anziehende  Wirkung  des  Stabes  a\ 
die  Nadel  erhalten,  nämlich 

1)  Coulombf  Delamdtherie  observat.  enr  la  physique.    T.  XLIII.      CMtkf 
pbjreik.  Wörterbuch  Bd.  VI. 
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und  daraus  für  das  Verhältnis  A  zu  Ä' 


A 
Ä 


n  '  — 


Da  wir  wissen,  dafs  die  magnetischen  Anziehungen  und  Abstofsungen 
den  Magnetismen  selbst  proportional  sind,  so  würde  uns  dieser  Quotient 
zugleich  das  Verhältnis  der  freien  Magnetismen  der  beiden  Querschnitte 
geben,  wenn  eben  nur  diese  Querschnitte  anziehend  auf  die  Nadel  wirkten. 
Das  ist  nun  zwar  nicht  der  Fall,  sondern  auf  die  Nadel  wirkt  der  ganze 
Magnetstab  ein;  indessen  zeigt  eine  der  im  §.16  angestellten  analoge  Be- 
trachtung, dafs,  wenn  man  den  Abstand  des  Stabes  von  der  Nadel  nur 
kleb  genug  wählt,  die  horizontale  Komponente  der  Anziehungen,  welche 
die  nicht  mit  der  Nadel  in  gleicher  Horizontalebene  liegenden  Querschnitte 
auf  die  Nadel  ausüben,  vernachlässigt  werden  darf,  so  dafs  man  in  der 
That  die  Anziehungen  A  als  von  den  mit  der  Nadel  in  gleicher  Höhe  be- 
findlichen Schichten  ausgeübt  betrachten  kann.  Man  kann  daher  auch  die 
Starke  der  in  den  betreffenden  Querschnitten  vorhandenen  Magnetismen  den 
Änriehungen  proportional  setzen,  welche  beobachtet  werden,  wenn  diese 
Querschnitte  mit  der  Nadel  in  gleicher  Höhe  sind.  Coulomb  wandte  zu 
seinen  Versuchen  einen  Magnetstab  an,  welcher  bei  einem  Durchmesser 
von  circa  5  nun  eine  Länge  von  70  cm  hatte,  und  brachte  denselben  in 
einen  Abstand  von  20  mm  von  der  Nadel.  Die  Originalbeobachtungen 
^ulombs  sind  nicht  vorhanden,  man  weifs  daher  nicht,  welche  Schwing- 
^uigsdauem  die  Nadel  hatte.  Die  von  Coulomb  erhaltenen  Resultate 
sind  folgende: 


Abstand  des  einwirkenden 
Querschnittes  vom  Ende      | 
des  Stabes 

Stärke  des 
freien  Magnetismus 

beobachtet      |        berechnet 

Unterschied. 

----       ^        _-_— : _^^.-_. |i 

-^_ 



_--__- r_-_-:^     _-- 

0     cm                    : 

165 

173,76 

—  8,76 

2,6    „                     . 

90 

90,00 

0,00 

5,2    „                     1 

48 

46,62 

+  1,38 

7,8    „                    1 

23 

24,14 

—  1,14 

11,7    „                    1 

9 

9,00 

0,00 

15,6    „                    i 

G 

3,35 

+  2,65 

Die  Zahlen  der  zweiten  Kolumne  sind  wahrscheinlich  wohl  die  Werte 


» "  ^ 


Die  Zahlen  der  dritten  Kolunme  sind  nach  einer  Formel  berechnet, 
Stiche  Biot\)  aus  der  Theorie  des  Magnetismus  für  die  Verteilung  des 
'^eien  Magnetismus  in  einem  Stabe  ableitete. 

Bei  diefer  Ableitung  machte  Biot  die  Voraussetzung,  dafs  der  magne- 
^ische  Zustand  eines  Stabes  genau  derselbe  wäre,  wenn  man  den  beiden 
^^Dden  den  in  der  That  dort  vorhandenen  freien  Magnetismus  erteilt  hätte, 


1)  Bü>i,  TtaJt^  de  pbysiqne.    Tom,  lU,  p.  76. 
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und  wenn  dann  nur  durch  die  Wirkung  dieser  Magnetismen  im  Lmem  dfis 
Stabes  eine  Magnetisierung  stattgefunden  hätte,  indem  jedes  Molekül  Yon 
dem  benachbarten  dem  Pole  näher  liegenden  afßziert  wäre.  Man  wird 
dann  weiter  annehmen  dürfen,  dafs  der  Magnetismus  jedes  Moleküls  in  dem 
benachbarten  eine  ihm  proportionale  Menge  Magnetismus  infolge  der 
magnetischen  Anziehung  und  Abstofsung  frei  macht,  indem  er  den  un- 
gleichnamigen Magnetismus  gewissermafsen  bindet,  d.  h.  ihn  nach  anf^n 
unwirksam  macht.  Sei  nun  der  Magnetismus  des  äufsersten  Querschnittes 
eines  Stabes  gleich  -j-  A^  so  wird  derselbe  in  der  benachbarten  Schicht  die 
Magnetismen  -\-  A^l  und  —  A^l  trennen,  worin  ft  ein  ächter  Bruch  ist. 
In  der  zweiten  Schicht  wird  durch  den  Magnetismus  A^l  der  yorhergehen- 
den  Schicht  + -4fi*  geschieden  werden  und  in  der  //Schicht  +-4^*. 

Setzen  wir  voraus,  dafs  in  der  Längeneinheit  des  Stabes  m  Qae^ 
schnitte  vorhanden  sind,  so  werden  wir  den  Abstand  |  des  n  Querschnittes 

setzen  können  |  =  —  ,    und  dadurch  wird   der  geschiedene   Magnetismus 

ausgedrückt  werden  können  durch  +  J.  •  f*"**,  oder  wenn  wir  f**"  =JM 
setzen,  durch  AM'^.  Setzen  wir  die  Länge  des  Magnetes  gleich  2/,  so 
wird  an  derselben  Stelle,  wo  durch  den  Einflufs  des  Endes  A  der  Magne- 
tismus +  AM^  frei  geworden  ist,  durch  den  Einflufs  des  andern  Poles, 
der  den  Magnetismus  —  B  enthalte,  der  Magnetismus  —  B  •  Jtf  *'""^  finei 
werden;  oder  da  in  einem  regelmäfsig  magnetisierten  Stab  die  Magnetismen 
beider  Pole  gleich  stark  sind,  so  wird  B  ^=  A  xmd 

-  B  .  JJf  «'--■  =  —  A'  M^'-- 
sein. 

Der  von  dem  Pole  B  aus  frei  gewordene  Magnetismus  wird  an  diesei 
Stelle  eine  ihm  an  Gröfse  genau  gleiche  Menge  des  von  A  aus  frei  ge 
wordenen  Magnetismus  neutralisieren,  so  dafs  an  der  um  |  von  A  ent 
femten  Stelle  der  wirklich  dort  vorhandene  freie  Magnetismus  sein  win 

p  =  A(3I'  —  31^^-'). 

Nennen  wir  den  Abstand  des  um  §  von  dem  Endo  A  entfernten  Stabe 
von  der  Mitte  ar,  so  wird 

^  =  l  —  x,  2l  —  i  =  l  +  x, 

und  setzen  wir  diese  Werte  in  unsere  Gleichung  ein,  so  wird 

ij  =  A'M^{M-"—  M'). 

Aus  der  zweiten  und  vorletzten  Beobachtung  von  Coulomb  berechnet« 
Biot  die  beiden  Konstanten  A  und  3f,  und  mit  diesen  die  Magnetismei 
an  den  übrigen  Punkten  des  Stabes,  an  welchen  beobachtet  worden  wai 
Wie  die  dritte  Kolumne  zeigt,  stimmen  Beobachtung  und  Rechnung  bi 
auf  die  Enden  des  Stabes  hinlänglich  mit  einander  überein. 

Die  Beobachtung  an  dem  Ende   des  Stabes  kann  indes    auch  nid 

direkt  mit  dem  andern  verglichen  werden;  denn  es  ist  nach  dem  Vorige 

IrJar,   dafs  nicht  nur  der  freie  Magnetismus,    welcher  in   dem   der  Nad« 

gerade  gegenüberliegenden  Querschnitte  en\.\L«A\,ftTv  \«\>^  ^\ji  d\ft  Nadel  wirk 
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)Ddem  dafs  die  unmittelbar  über  und  unter  diesem  liegenden  Querschnitte 
benfalls  einwirken.  An  dem  Ende  des  magnetisierten  Drahtes  fehlen  aber 
atweder  die  unterhalb  oder  die  oberhalb  des  gerade  beobachteten  liegen- 
m  Querschnitte,  und  deshalb  ist  der  dort  gefundene  Magnetismus  gegen 
ie  Magnetismem  der  anderen  Querschnitte  viel  zu  klein.  Coulomb  nahm 
Q,  dafs  der  Magnetismus  der  Enden  etwa  um  die  Hälfte  zu  klein  sei, 
nd  darnach  wurde  die  direkte  Beobachtung  korrigiert;  die  Zahl  165  ist 
ie  korrigierte  Beobachtung. 

Die  Beobachtungen  Coulombs,  sowie  die  Gleichung  Biots,  geben  uns 
einen  AuÜBchlufs  über  die  wirkliche  Verteilung  des  Magnetismus  in  dem 
er  Untersuchung  unterworfenen  magnetischen  Stabe,  sondern  nur  über 
ie  Verteilung  des  freien  Magnetismus.  Letztere  ist  indes,  wie  wir  bereits 
ther  sahen,  eine  ganz  andere  als  erstere. 

Aus  der  Formel  von  Biot,  deren  Zulässigkeit  nach  den  Versuchen  von 
oulomb  angenommen  wurde,  hat  Rees  ^)  die  Verteilung  des  Magnetismus 
1  einem  Stabe,  dessen  Dicke  gegen  seine  Länge  sehr  klein  ist,  folgender- 
lafsen  entwickelt. 

Wie  wir  §.11  sahen,  können  wir  einen  linearen  Magnet  als  zusam- 
mengesetzt ansehen  aus  einer  sehr  grofsen  Anzahl  parallel  gelegter  sehr 
leiner  sogenannter  Elementarmagnete,  deren  eine  Hälfte  nur  freien  Nord-, 
eren  andere  Hälfte  nur  freien  Südmagnetismus  enthält.  Ist  die  unendlich 
leine  Länge  eines  solchen  Elementarmagnetes  gleich  dx  und  das  magne- 
ische  Moment  dieses  Elementarmagnetes  gleich  t;,  so  können  wir  anstatt 
er  wirklichen  Verteilung  des  Magnetismus  auf  dem  Elementarmagnete 
nnehinen,  dafs  in  seinen  Endpunkten  die  Magnetismen 

I     ^ 

Dgehäuft  seien;  denn  das  magnetische  Element  des  so  beschaiFenen  Ele- 
Qentarraagnetes  ist  genau  gleich  demjenigen  des  wirklichen  Eleraentar- 
fü^etes,  und  wie  wir  §.  IG  sahen,  hängt  die  Wirkung  eines  Magnetes 
ach  auisen  nur  ab  von  seinem  magnetischen  Moment,  so  dafs  zwei 
Magnete  von  gleichem  Moment  sich  vollständig  ersetzen  können. 

Der  betrachtete  Elementarmagnet  liege  nun  um  x  von  der  Mitte  des 
Ingnetes  nach  der  Nordseite  hin  entfernt.  Der  nach  der  Nordseite  neben 
im  liegende  Elementarmagnet  liegt  dann  um  x  -{-  dx  von  der  Mitte  ent- 
nit;  sei  sein  magnetisches  Moment  gleich  v  -{-  dv,  wo  dv  jedenfalls  un- 
i'ilich  klein  ist,  so  können  wir  uns  diesen  ersetzt  denken  durch  einen 
falen  Elementarmagnet,  an  dessen  Enden  die  Magnetismen 

^' tv  +  dv 

gehäuft  sind. 

Die  Südseite  des  letztem  Elementarmagnetes  stöfst  an  die  Nordseite 
>  erstem;  der  am  Ende  desselben  vorhandene  Nordmagnetismus  wird 
0  zum  Teil  durch  den  Südmagnetismus  des  anliegenden  Südendes  neu- 
lisiert,  und  der  übrigbleibende  Nordniagnetismus  ist  der  freie  an  dem 


1)  vom  Bseg,  PoggeDd.  Ann.  Bd.  LXX. 
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Tiwi  X   voTi   H^T  Mitte   entfernten  Querschnittes   iles   Magnetes   vorhandene 
Magnetismus.     Diese  DiöWtmz  ist 

r ^ t  +  dv 

dx  dx 
dv 

do  dafs  der  freie  Magnetismus  eines  scdclitn  linearen  Magnetes  im 
stände  jr  von  der  Mitte  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  der  unendlich 
kleinen  Differenz  dv  des  magnetischen  Momentes  des  im  Abstände  x  unii 
des  um  die  unendlich  kleine  Gröfse  dx  weiter  von  der  Mitte  nach  dein 
Pole  hin  gelegenen  Elementamiagnetes  dividiert  durch  die  Entfernung  d^. 
Was  von  dem  linearen  Magnete  gilt,  läfst  sich  sofort  auf  einen  Magnet- 
Stab  übertragen,  dessen  Dicke  so  klein  ist,  dafs  wir  alle  in  einem  zux 
Axe  senkrechten  Querschnitte  vorhandenen  Elemeiitannagnete  als  gleieL 
stark  magnetisch  betrachten  krmnen.  Der  in  dem  Querschnitte  jc  ge- 
schiedene Magnetismus  ist 


Zn  =  + 


£v 
dx' 


worin  Zv  die  Summe  der  magnetischen  Momente  aller  in  dem  betrach- 
teten Querschnitte  liegenden  Eiern entEinnagnete  ist;  in  dem  nebenliegen- 
deu  Qu  einschnitte  ist  geschieden 

Zv  +  dZv 


Zn 


+ 


dx 


£n  —  £n' 


__  _  dE^  _  _ 


Der  freie   Magnetisnuis  ist  daher 

_      <i£  ; 

dx  dx^ 

er  ist   somit  gleich   dem  nach    der  Stahaxe    genommenen  Differentialquo- 

tienten  des  magnetischen  Momentes   der  betrelfenden  Stelle  des  Stabes» 

Aus  den  Vej*smdif^n  von  Cniilomh  ergiebt  sich^^  wie  wir  sahen ^  de? 
Wert  von  t/ 

p]s  inufs  daher  zwischen  dein  magnetischen  Momente  z  eines  Quer- 
schnittes und  dessen  Abstände  x  von  der  Mitte  eine  solche  Beziehung 
bestehen,  dafs 

y=—^~  =  A'  M'  {M-^  --  M^); 
dx 

das  uns  den  Wert  von  z  als  Funktion   von  ,r  Hefenade  allgemeine  Integnil 
dieses  Ausdnickes  ist 

wenn  C  eine  aus  den  Versuchen   zu  bestimmende  Konstante  und 

log« 
log  M 

bedeutet.     Der  Buchstabe  r   in  diesem  Ausdmrke   ist   die  Grundzahl   des 
natürlichen  Log;mthi2)t?n Systems.     M.'au  übericsugt  sich  davon   leicht  durch 
^ißerentiütiou   des  Ausdinickes  fUr  z. 


ii  =  A^  3P 


r 
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Verieflmig  des  Magnetismus  im  Imiem  der  Magnete. 


Fig.  31. 


Dieser  Ausdrack  fllr  z  ist  die  Gleichung  der  Kettenlinie, 
Fig.  31  darstellt  Die  magneti- 
schen Momente  der  einzelnen  Quer- 
schnitte sind  in  der  Mitte  am 
gröfsten  und  nehmen  stetig  nach 
beiden  Seiten  ab  bis  zu  den  Enden 
des  Stabes,  wo  sie  am  kleinsten 
sini  Man  erkennt  das  auch  so- 
fort aus  der  Oleichung  für  z^  wenn 
man  sich  daran  erinnert,  dafs  M 
ein  achter  Bruch  ist.   Das  magne- 
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wie  sie 


0  B 

tische  Moment  des  mittlem  Querschnittes,  für  welchen  x  =  0  ist,  wird 


«  =  C+  2B  =  C+2A 


logg 
logM 


C7+ (jtf' +  ^)  .  5  =  C  +  {M^' +  1}  .  ^ 


Je  gröfser  x  wird,  um  so  kleiner  wird  der  Koefficient  von  -B;   an 
Enden  des  Stabes  wird  er 

logc 
log  M ' 

dies  ist  der  kleinste  Wert,  welchen  der  Ausdruck  auf  dem  Stabe  von  der 
liänge  21  erhalten  kann. 

Die  Übereinstimmung  dieses  Ausdrucks  mit  der  Erfahrung  hat  Eees  ^) 
durch  Versuche  nachgewiesen,  aufweiche  wir  indes  erst  an  einer  spätem 
Stelle  eingehen  können. 

Die  hier  durchgefllhrte  Untersuchung  bestätigt  die  Ansicht  über  die 
Konstitution  der  Magnete,  welche  wir  im  §.11  vorläufig  entwickelten;  die 
Gesetze,  welche  wir  erhielten,  gelten  indes  nur  für  Magnete  von  der  vor- 
ausgesetzten Form,  flir  sehr  dünne  geradlinige  Magnete,  welche  regel- 
Diäfeig  und  bis  zur  Sättigung  magnetisiert  sind.  Schon  für  Stabmagnete, 
deren  Dicke  nicht  sehr  klein  ist,  gelten  sie  nicht  mehr,  da  für  diese  die 
Voraussetzung  nicht  mehr  zutriflft,  dafs  alle  Elementarmagnete  eines  und 
desselben  Querschnittes  gleich  starke  magnetische  Momente  haben. 

Ftlr  solche,  und  noch  mehr  flir  Magnete  anderer  Formen,  bedarf  es 
daher  einer  allgemeinen  Untersuchung  der  Verteilung  des  Magnetismus  im 
hnem  derselben.  Diese  Untersuchung  ist  von  Poisson^),  Green  ^),  Neumann  "*) 
und  anderen  theoretisch  durchgeführt  worden;  wir  werden  auch  auf  diese, 
^wie  auf  die  Experimentaluntersuchungen ,  welche  zur  Aufklärung  der 
hierbei  sich  darbietenden  Fragen  ausgeführt  sind,  bei  der  Lehre  vom 
Elektromagnetismus  ausführlicher  zurückkommen. 

§.  19. 
EinfluTs  meohanischer  Kräfte  auf  den  MagnetismxLS  eines  Stabes. 

^treffs  des  Verhaltens  der  Magnete  erübrigt  jetzt  noch  eine  Frage,  nämlich 


1)  ran  Rees  a.  a.  0.  und  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 

2)  Poisson,  M^moires  de  Tacadömie.  T.  V.     Annalea  de  chim.  et  de  phys. 
T.  XXV  und  XXVIII. 

3)  Green,  Grelles  Journal  für  reine  und  angewandte  Mathematik.  Bd.^LVW. 

4)  A«ffiiiofifi,  CrelleB  Journal    Bd.  XXXVll 

WCLumt,  Fb^Mik.    TV.    4.  Aaß.  o 
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die,   ob  andere  Krilfte,  mechatiisehe  Einwirkungen   oder  Wtone   auf  den 
Magnetismus  eines  Staljes  von  EinBufs  sind. 

Was  zuniichst.  die  Emwirkun}^'  mechanisclier  Krüfte  betrifft,  so  ist  es 
schon  lange  bekannt,  dsils  E^^ichlitterungen  eines  Stabes  seinen  Magruefci«* 
itius  bedeutend  7m  ündem  imstande  sind. 

Erschüttert  man  einen  Stab,  wilbrend  er  magnetisiert  wird,  so  wm^ 
sein  Magnetismus  l)edentend  starker,  als  wenn  er  obne  solche  Ersehnt- 
terungeti  magnetisiert  wird;  es  ist  daher  auch  eine  schon  alt^e Vorschrift, 
einen  Magnet,  den  man  durch  Aufsetzen  auf  die  Pole  eines  krüftigen 
Hufeisens  herstellt,  zu  klopfen  oder  zu  stofsen,  damit  sein  Magnetismus 
mi  ♦glichst  stark  wird. 

Wenn  man  dagegen  einen  fertigen  Magnet  stark  erschüttert,  üui 
stöfst  oder  fallen  lüfst,  so  wird  sein  Magnetismus  dadurch  bedeutend  ge- 
schwächt; so  ist  es  eine  schon  lange  l3ekannt0  Thatsache,  dafs  ein  Mi 
einen  grofsen  Teil  seines  Magnetismus  verliert,  wenn  man  ihn  aus  ei 
Hohe  auf  den  Boden  fallen  Ulfst. 

Einen  eigentümlicheu  Einflufs  der  Erschütterungen  auf  das  magiw- 
iische  Verhalten  hat  Wiedemann  ^)  beobachtet;  wenn  man  einem  magneä* 
sehen  Stab  durch  entgegengesetztes  Magnetisieren  seinen  Magnetismus 
Teil  oder  ganz  iiinunt,  oder  ihm  sogar  entgegengesetzten  Magnetisi 
erteilt,  so  nimint  er  durch  Erschüttern  einen  Teil  seines  frühera  Magoel 
mus  wieder  an.  Man  kann  auf  diese  Weise  einen  ganz  umnagnetiscl 
Stab  herstellen,  welcher  durch  Erschtitterungen  magnetisch  wird. 

Alle  diese  Erscheinungen  sind  leicht  zu  verstehen  unter  der  Voratis- 
Setzung,  dafs  die  magnetisierbaren  Körper  aus  Elementarmagoeten  bö* 
st^jhen,  welche  im  uumagne tischen  Zustande  lediglich  mifcer  dem  EinÖi 
der  im  Innern  der  Kilrper  thätigen  Molekularkräfte  alle  möglichen 
haben,  welche  aber  durch  den  Akt  des  Magnetisieren s  sämtlich  pi 
gerichtet  w^erden.  Dieser  Parallelstellung  wirken  beim  Magnetisieren 
Molekular  kr  ilfte  entgegen,  welche  die  Moleküle  in  der  orsprüngli< 
ü leidige wichtslage  erhalten  wollen;  wenn  nun  aber  die  Moleküle  d 
Erschütterungen  bereits  in  Bewegung  sind,  so  werden  sie  dem  Einfli 
der  magoötisierenden  Kraft  leichter  folgen  als  oknedem.  Man  kann,  um 
dieses  leichter  zu  übersehen,  den  Vorgang  sehr  gut,  wie  Wiedemann*) 
thut,  mit  der  Bewegung  einer  Last  auf  horizontaler  Oinindlage  vergloiclien, 
wo  nui*  die  Reibung  zu  überwinden  ist.  Es  bedarf  dort  einer  viel  gröfsem 
Kraft,  um  die  Last  in  Bewegung  zu  setzen,  um  die  sogenannte  Reibung  d«r 
Kühe  zu  überwinden,  als  um  die  bewegte  Last  in  Bewegung  zu  erhalte. 

Ebenso  ist  es  mit  der  Erscbüttening  eines  fertigen  Magnetes.  Ift 
demselben  befinden  sich  die  Moleküle  nicht  in  ihrer  stfibilen  Gleichgewichts- 
lage, d.  h.  nicht  in  derjenigen,  welche  sie  lediglich  unter  dem  Einflüsse  der 
Molekularkräfte  annehmen  würden.  Sind  nun  die  Moleküle  in  Bewegung 
versetzt,  so  folgen  sie  dem  Einflüsse  der  stetig  wirkeuden  Molekularkräfte 
leichter,  als  wenn  sie  ruhig  in  der  Lage  sind,  welche  sie  unter  dem  Ein- 
iiass©  der  magnetischen  Kräfte  angenommen  haben* 


[ 


1)  Witdemunn,   Poggend.  Aon.    Bd.  C\      Die  Lehre   von  der  Elektricititt. 
Bmtmschweig.    Bä.  IJL  p.  668.    (:i.  Auil.  10fi3,) 
S)    Wtedetnann  a,  a.  0, 
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Von  besonderem  Interesse  ist  der  in  neuester  Zeit  ausfuhrlich  unter- 
suchte Einflofs  der  Torsion  auf  den  magnetischen  Zustand  der  Magnete. 
Nachdem  von  Matteucci^)  und  Wertheim  ^)  der  Einflufs  der  Torsion  auf 
den  Magnetismus  eines  Stabes  aufser  Zweifel  gesetzt  war,  hat  Wiedemann^) 
durch  ausgedehnte  Experimentaluntersuchungen  die  innigsten  Beziehungen 
zwischen  Magnetismus  und  Torsion  nachgewiesen,  welche  viel  zum  Ver- 
ständnis der  Magnetisierungserscheinungen  beitragen.  Es  wird  daher  ge- 
rechtfertigt sein,  die  Arbeiten  Wiedemaims  über  Magnetismus  und  Torsion 
etwas  ausftLhrlicher  zu  betrachten. 

um  den  Einflufs  der  Torsion  auf  den  Magnetismus  eines  Stabes  zu 
nnt«rsuchen*),  wurden  Stahlstäbe  von  227  Millimeter  Länge,  2  Millimeter 
Dicke  und  circa  7  Millimeter  Breite  verschieden  stark  magnetisiert  und 
dann  mit  dem  einen  Ende  in  eine  starke  Zwinge  von  Messing  eingeschraubt. 
Eine  zweite  Zwinge  von  Messing  diente  zur  Befestigung  der  anderen  Stab- 
enden. Diese  zweite  Zwinge  setzte  sich  in  einem  Cylinder  von  Messing 
fort,  welcher  in  einem  am  Stativ  des  Apparates  angebrachten  Lager  lag 
und  in  demselben  mit  einem  Hebel  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte. 
Der  Hebel  konnte  in  verschiedenen  Lagen  festgestellt  werden.  Der  Cylin- 
der trug  femer  einen  Teilkreis,  auf  welchen  ein  am  Stativ  befestigter 
Zeiger  eingestellt  war,  so  däfs  man  die  dem  Stabe  erteilte  Torsion  daran 
ablesen  konnte.  Der  Magnetstab  lenkte  einen  anderen  Magnet  ab,  dessen 
Ablenkung  dann  das  magnetische  Moment  des  tordierten  Stabes  bestimmte. 
Der  abgelenkte  Magnet  war  eine  spiegelnde  Stahlplatte,  die  Bestimmung 
der  Ablenkung  geschah  in  der  bei  den  Versuchen  von  Gauss  beschriebe- 
nen Methode  mit  Skala  und  Femrohr. 

Aus  Versuchen  von  Wertheim  und  Wiedemann  ergiebt  sich  zunächst, 
dafs  eine  Torsion  während  des  Magnetisierens  folgenden  Einflufs  hat.  Wird 
?in  Stab  während  des  Magnetisierens  vielfach  hin  und  her  tordiert,  so  erhält 
er  im  Zustande  der  Detorsion  bald  einen  konstanten  Magnetismus,  welcher 
durch  gleiche  Drehungen  nach  links  und  rechts  gleich  stark  vermindert 
^.  Tordiert  man  einen  Stahlstab  während  des  Magnetisierens  immer 
nach  einer  und  derselben  Richtung,  so  wächst  zunächst  bei  schwacher 
Torsion  der  Magnetismus  und  nimmt  bei  stärkerer  wieder  ab. 

Tordiert  man  dagegen  einen  fertigen  Magnetstab,  so  nimmt  mit  jeder 
Torsion  sein  Magnetismus  zunächst  ab,  auch  bei  der  Detorsion  erleidet  er 
eben  kleinen  Verlust.  Eine  wiederholte  Torsion  nach  derselben  Seite  ver- 
mindert den  Magnetismus  des  Stabes  noch  ganz  wenig.  Wird  der  Stab 
indessen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gedreht,  so  tritt  plötzlich  eine 
neue  starke  Verminderung  des  Magnetismus  ein. 

Diese  Sätze  ergeben  sich  aus  folgenden  Beobachtungen  Wiedemanns. 
Ke  erste  Kolumne  der  Tabelle  enthält  den  Torsionswinkel  nach  rechts  mit 
dem  Vorzeichen  + 1  ^^^^  links   mit  dem   Zeichen  — ;    die   mit  m  über- 


1)  Matteucci,  Comptes  Rendua.    T.  XXIV. 
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IILSer.   T.L. 
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selmebenen  die  beobachteten  Magnetismen,  und  die  mit  a  überschriebejiöii 
die  Quotienten  der  aul"  einander  folgenden  Magnetismen, 


Torsion 

m 

a 

m 

a 

m 

« 

m 

er 

0 

42j2 

- — 

56 

— 

95,2 

— 

156,8 

— 

+  20 

39 

0,924 

51,5 

0,919 

88,6 
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150 

9,959 

+  40 

36 

0,922 

48,5 

0,941 
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0,957 

143,2 

0,954 

+  60 

33,8 

0,939 

46 

0,949 

81,2 

0,958 

138,5 

0,967 

0 

33,2 

45,5 

80,3 

136,5 

—  60   29 
0    29 


41,3 
42 


74 
75 


126,5 
128,5 


Wie  man  sieht,  nahm  der  Magnetismus  bei  der  Torsion  nach  rechte 
stetig  und   bei   gleicher  Drehung    fast   den    ursprünglichen    Magnetismen 
der  Stäbe   propoilional  ab,    auch   die  Detorsion   auf  0   zeigt   eine   kleine 
Schwächung,    während   die   Torsion    nach    links    wieder    eine    bedeutead*? 
Schwächung  bewirkt. 

Der  zuletzt  untersuchte  Stab  wurde  nun  wiederholt  nach  rechts  und 
links  um  60*^  gedreht;  es  zeigten  sich  folgende  Magnetismen: 


Torsiou   0 
m  128 


+  60 
123,6 


0 

123,8 


—  60 
120,2 


0 
122 


+  60 
120,5 


0 
121. 


Eine  wiederholte  Hinundherdi'ehung  bewirkt  also,  dafs  der  Magne 
mus  des  Stabes  einer  konstanten  GrÖfse  sich  nähert  Das  zeigen  nodi 
deutlicher  folgende  Resultate.  Der  ursprüngliche  Magnetismus  des  Stabes 
war  gleich  496,4.  Derselbe  wurde  nun  wiederholt  imi  30**  binundher- 
gedi'oht.     Im  Zustande  der  Detorsion  zeigte  er  dann 

nach 
Drehungen         0         10       20      30      40       50       60       80      100     120 
Magnetismen  496,4    68,2     60,2     59    57,7     57,5    56,8    55,9     54,9 

Wurde  jetzt  der  Stab  je  um  30^^  abwechselnd  nach  rechts  und  ni 
links  gedreht,  so  fand  sich  in  diesen  beiden  Lagen  (r,  t)  oder  im  Zustande 
der  Detorsion  sein  Magnetismus  wie  folgt; 


Torsion  r  Q.         l         0  r  Q         l 

Magnetismus  59,4     57,1     53     54,4     59,4     57,2     53 


0  r         0 

54,5     59,4    57,1. 


Wird  demnach  ein  Stab  so  vielfach  hin  und  her  gedreht,  dats  sein 
Magnetisnms  konstant  geworden  war,  wenn  er  im  Zustande  der  Detorsion 
ist,  so  bewirkt  jede  Torsion  nach  der  einen  Seite  eine  Zunalime,  nach  der 
anderen  Seite  eine  Abnahme  des  ^fagnetismns.  Der  Magnetismus  des  Stabes, 
weiHi  er  nicht  tordiert  ist,  steht  zwischen  Imiden,  er  ist  gröfser,  wenn  der 
Stab  aus  der  I^age  des  Maximums,  als  wenn  er  aus  der  Lage  des  Minimmns 
in  die  Gleichgewichtslage  zurllckkehrt. 

Wui'de  ein  Stahlstab  erst  magnetisiert^  dann  ihm  ein  Teil  seines 
Magneiisiiius  entzogen  und  darauf  nach  einer  Seite  immer  stärkeren 
Drehungen  ausgesetzt,  so  zeigte  sieb  ein  selir  auffalleiides  Verhalten,  wi«* 
^*V^«de  Tabelle  zeigt.  In  der  ersten  Kolumne  ist  der  ursprüngliche,  in 
Bweiien   dfiv  Magnetismus   augegeWu,  TKe\c\i^iv  ^\^  ^t^ihe   nach  dem 
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Entmagnetisieren  noch  hatten,  in  den  folgenden  der  Magnetismus,  welchen 
sie  zeigten,  wenn  sie  um  die  an  der  Spitze  jeder  Kolumne  angegebene 
Anzahl  von  Graden  tordiert  waren: 
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23,2 
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29 
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14 

18 
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Ein  Magnetstab,  welchem  durch  entgegengesetztes  Magnetisieren  ein 
Teil  seines  Magnetismus  entzogen  ist,  verliert  demnach  durch  Torsion  noch 
Magnetismus;  ein  Magnetstab  aber,  dem  durch  entgegengesetztes  Magne- 
tisieren ein  grofser  Teil  seines  Magnetismus  entzogen  ist,  zeigt  bei  der 
Torsion  erst  einen  starkem  Magnetismus  als  untordiert.  Der  Magnetismus 
wächst  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt  bei  weiterer  Torsion  wieder  ab. 
Je  grOfser  die  Menge  des  entzogenen  Magnetismus  ist,  um  so  stärker  mufs 
die  Drehung  sein,  damit  das  Maximum  erreicht  wird.  War  der  Stab  ganz 
entmagnetisiert,  so  ninamt  er  durch  die  Torsion  wieder  Magnetismus  an, 
der  mit  der  Torsion  wächst,  aber  langsamer  als  diese. 

Ein  einigermafsen  ähnliches  Verhalten  zeigt  sich  nach  den  Versuchen 
Ton  Wertheim  und  Wiedemann,  wenn  man  einen  Eisenstab  oder  Stahlstab 
vor  dem  Magnetisieren  stark  tordiert  und  dann  während  des  Wirkens  oder 
nach  dem  Aufhören  der  magnetisierenden  Kräfte  detordiert. 

Giebt  man  einem  Eisenstabe,  bevor  er  den  magnetisierenden  Ein- 
flüssen ausgesetzt  ist,  eine  starke  Torsion,  magnetisiert  ihn  sodann  und 
detordiert  ihn  bei  stetem  Einwirken  der  magnetisierenden  Kraft,  so  nimmt 
der  Magnetismus  zu,  bis  der  Stab  in  der  Gleichgewichtslage  ist,  selbst 
wenn  man  vor  der  Detorsion  den  Stab  anhaltend  und  kräftig  erschtlttert 
^t.  Tordiert  und  detordiert  man  den  Stab  unter  dem  Einflüsse  der  magne- 
tisierenden Kräfte,  so  findet  sich  das  Maximum  des  Magnetismus,  ehe  der 
'"^tah  seine  Gleichgewichtslage  erreicht.  Bei  vollständiger  Detorsion  nimmt 
dann  der  Magnetismus  des  Stabes  wieder  ab.  Beim  weichen  Eisen  bedarf 
es  einer  viel  bedeutenderen  Torsion,  um  das  magnetische  Maximum  aus 
der  Gleichgewichtslage  zu  entfernen,  als  bei  hartem  Eisen. 

Bei  Stahlmagneten  ist  das  Verhalten  ähnlich;  magnetisiert  man  einen 
itark  tordierten  Stab  und  läfst  dann  die  magnetisierenden  Kräfte  auf- 
lOren  zu  wirken,  so  wächst  bei  der  Detorsion  der  Magnetismus  bis  zu  einem 
Maximum.  Das  Maximum  wird  bei  einer  um  so  geringeren  Detorsion 
rreicht,  je  weicher  der  Stahl  ist.  Der  Abstand  des  Maximums  von  der 
leichgewichtslage  ist  also  bei  permanenten  Magneten  um  so  gröfser,  bei 
mporären  um  so  kleiner,  je  weicher  das  angewandte  Material  der 
agnete  ist. 

Vom  gröfsten  Interesse  ist  es  nun,  dafs  Wiedemann  ganz  analoge 
inflüsse  des  Magnetismus  auf  die  Torsion  eines  Stabes  atifgefundeu  tal. 
ir  begnügen  uns  hier  damit,  die  Resultate  der  Wiedemannsclien  XSntet- 
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suchungen  mitzuteilen;  betreffs  der  Methode  der  üntersachaog  und  der 
einzelnen  Beobachtungen  vei'weisen  wir  auf  die  Originalarbeiten  ^). 

Magnetisiert  man  einen  tordiorten  Eisendraht,  so  wird  derselbe  infolge 
des  Magnetisierens  zum  Teil  aufgedreht;  diese  Detorsion  wird  siÄrker,  je 
stärker  die  Drähte  magnetisiert  werden,  jedoch  nicht  in  demselben  Ve^ 
hältnisse,  als  der  Magnetismus  wächst,  sondern  in  einem  schwachem. 

Magnetisiert  man  einen  Eisendraht  schwach,  so  dafs  er  um  ein  weniges 
detordiert  wird,  läfst  dann  die  magnetisierenden  Kräfte  aufhören,  aber 
nach  einiger  Zeit  wieder  ebenso  wirken  als  vorher,  so  tritt  keine  Zunahme 
der  Detorsion  ein;  magnetisiert  man  dann  aber  den  Draht  ganz  ebenso 
stark  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  wird  er  weiter  detordiert  Ist 
durch  den  zuletzt  erteilten  Magnetismus  der  Stab  so  weit  aufgedreht,  als 
es  geschehen  kann,  so  bewirkt  jetzt  eine  dieser  entgegengesetzte  Magneti- 
sierung wieder  eine  Zuiilckdrehung,  eine  gleichgerichtete  Magnetisierung 
wieder  eine  Detorsion.  Um  das  letztere  Resultat  leichter  verstehen  zu 
können,  teilen  wir  hier  zwei  Beobachtungsreihen  von  Wiedemann  mit 

I.  Draht  0,8  Millimeter  dick,  tordiert  um  303®. 
Magnetismus  +7       0+7       0—7  0+7         0—7        0 
Detorsion              6,4    4,7    6,4    4,7     13,8     12,1     10,6    10,4    13,5    12,6. 

II.  Draht  0,8  Millimeter  dick,  tordiert  um  530®. 
Magnetismus  —  7,8     0      +  7,8  0  —  7,8     0        +  7,8     -  7,8 
Detorsion              5,5     5,2       14          13,7  10,3     9,8        13,5        10,3. 

Man  ersieht  daraus  deutlich,  wie  die  durch  Magnetisierung  in  dem 
einen  Sinne  +  erreichte  Detorsion  durch  Magnetisierung  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  bedeutend  verstärkt  wird,  und  wie  dann  durch  Magneti- 
sierung in  dem  frühem  Sinne  die  Detorsion  wieder  abnimmt. 

Die  bisherigen  Untersuchimgen  beziehen  sich  auf  Drähte,  welche  ein- 
fach durch  eine  starke  Drehung  eine  gewisse  dauernde  Torsion  erlangt 
hatten.  Den  Versuchen  mit  Magneten  analog  untersuchte  Wiedemann  dann 
auch  den  Einflufs  des  Magnetismus  auf  Drähte,  welche  erst  eine  gewisse 
permanente  Torsion  nach  einer  Seite  erhalten  hatten  und  dann  durch  ent^ 
gegengesetzte  Drehung  zum  Teil  wieder  detordiert  waren.  Die  Besnltaie 
stellte  er  in  folgenden  Sätzen  zusammen. 

Magnetisiert  man  einen  Eisendraht,  der  eine  bestinunte  permanente 
Torsion  erhalten  hat,  so  wird  die  Torsion  vermindert.  Hat  man  einem 
tordieilen  Eisendraht  durch  entgegengesetzte  Drehung  einen  kleinen  Teil 
seiner  Toi-sion  genommen,  so  bewirkt  eine  Magnetisierung  noch  eine  Ver 
minderung  der  Torsion;  ist  die  durch  entgegengesetzte  Drehung  erzeugt« 
Detorsion  des  Drahtes  gröfser  gewesen,  so  bewirken  schwache  Magneti 
sierungen  zunächst  eine  Vennehrung  der  Torsion  bis  zu  einem  Maximum 
Stärkere  Magnetisierungen  vermindern  dieselbe  wieder.  Je  stärker  die  De 
torsion  war,  desto  stärker  mufs  auch  die  Magnetisierung  sein,  damit  jene 
Maxinmm  erreicht  wird. 

Schliefslich  untei*suchte  Wiedemann  den  Einflufs  der  Magnetisienm 


1)  Wüdemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVI  und  Lehre  von  der  Elektridt&t  et 
a.  a,  O. 
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Ulf  nicht  permanent  tordierte  Drähte,  sondern  auf  solche,  welche  durch 
kwendung  spannender  Gewichte  in  einer  bestimmten  abgelenkten  Lage 
irh&lten  worden.  Es  zeigte  sich,  dafs  dann  die  Drähte  bei  schwacher 
tfagnetisienmg  stärker  tordiert  wurden,  und  dafs  die  stärkere  Torsion  auch 
lach  Aufhören  der  magnetisierenden  Kräfte  fortdauerte.  Bei  stärkerer 
Hagnetisierong  detordiert  sich  der  Draht  indes  und  kehrt  nach  Aufheben 
1er  Magnetisierung  in  seine  frühere  Gleichgewichtslage  zurück. 

Vergleicht  man  den  Einflufs  der  Torsion  auf  den  Magnetismus  und 
ien  des  Magnetismus  auf  die  Torsion,  so  zeigt  sich  in  beiden  die  voll- 
itändigste  Analogie  so  sehr,  dafs  man  in  den  die  dargelegten  Resultate 
uissprechenden  Sätzen  einfach  die  Wörter  Magnetismus  und  Torsion  mit 
einander  vertauschen  kann,  wie  z.  B.  folgende  Zusammenstellung  einiger 
Sätze  zeigt: 

Torsion.  Magnetismus. 

1)  Die  permanente  Torsion  der  l)  Der  permanente  Magnetismus 
Eisendrähte  ninmit  durch  ihre  Mag-  der  Stahlstäbe  nimmt  durch  ihre 
letisiemng  ab,  und  zwar  langsamer,  Torsion  ab,  und  zwar  langsamer,  als 
ils  der  Magnetismus  wächst.  die  Torsion  wächst. 

2)  Wiederholte  Magnetisierun-  2)  Wiederholte  Torsionen  in 
?en*in  gleichem  Sinne  vermindern  die  gleichem  Sinne  vermindern  den  Mag- 
rorsion  kaum  noch.  Eine  Magneti-  netismus  kaum  noch.  Eine  Torsion 
nerong  im  entgegengesetzten  Sinne  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die 
«^e  die  erste  bewirkt  aber  eine  neue  erste  bevdrkt  aber  eine  neue  Ver- 
^ermmderung  der  Torsion.  minderung  des  Magnetismus. 

Ganz  dasselbe  gilt  von  den  übrigen  vorhin  mitgeteilten  Sätzen. 

Es  würde  schwer  sein,  dieses  ganz  analoge  Verhalten  des  Magnetismus 
löd  der  Torsion  aus  der  Hypothese  zu  erklären,  dafs  die  Ursache  des 
»lagnetismus  in  zwei  magnetischen  Fluidis  bestände,  welche  bei  dem  Akte 
les  Magnetisierens  von  einander  geschieden  werden,  während  dagegen 
^'iedemann  zeigt,  dafs  sie  sich  aus  der  Annahme  drehbarer  Elementar- 
aagnete  ableiten  lassen.  Es  würde  zu  weit  führen,  die  Theorie  von 
^'iedemann  hier  vollständig  darzulegen;  wir  beschränken  uns  daher  darauf, 
ieGnmdztige  derselben  mitzuteilen  und  dieselbe  auf  einzelne  der  gefun- 
enen  Sätze  anzuwenden. 

Die  Torsion  eines  permanent  magnetischen  Stabes  hat  eine  dauernde 
Qd  eine  vorübergehende  Wirkung.  Zunächst  wirkt  die  Torsion  wie  jede 
rschtitterung,  da  bei  der  Torsion  die  Moleküle  des  Stabes  ebenfalls  in 
ewegung  versetzt  werden;  die  Torsion  mufs  daher  zunächst  eine  dauernde 
erminderung  des  Magnetismus  zur  Folge  haben.  Zweitens  hat  sie  aber 
ae  Wirkung,  welche  nur  so  lange  wie  die  Torsion  selbst  dauert.  Werden 
nilich  durch  Magnetisieren  eines  senkrecht  gestellten  Stabes  die  Axen  der 
ementarmagnete  mehr  oder  weniger  senkrecht  gerichtet,  so  können  die- 
ben  in  allen  möglichen  senkrechten  Ebenen  liegen,  von  denen  eine  ge- 
5se  Anzahl  zugleich  die  Axe  des  Stabes  in  sich  aufnehmen,  während  die 
leren  nur  der  Axe  parallel  sind.  In  diesen  letzteren  Ebenen  werden 
msoviele  Elementarmagnete  ihre  Nordpole  von  der  Vertikalen  aus  zur 
iken  als  zur  Rechten  liegen  haben.  Bei  der  Torsion  werden  daher  m 
Ben  Ebenas  ebensoviele  Äxen  in  dieMöbe  der  magnetisclieii  Axe  paxaWeV 
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gerichtet  als  durch  Senkung  des  Nordpoles  von  ihr  fort  gerichtet  werdeu 
Durch  die  Drehung  dieser  Moleküle  kann  daher  der  magnetische  Zusttal 
dos  Stahes  nicht  geiindeii  werden.  Anders  aber  ist  es  mit  den  ElementiM 
niagneten,  deren  Axen  sämtlich  in  solchen  Yertikalebenen  sich  befinde^ 
welche  die  Axo  des  Stabes  in  sich  aufnehmen.  Bei  jeder  Torsion  werdoi 
die  Axen  dieser  Magnete  aus  den  betreffenden  Ebenen  nach  der  gleichoi 
Richtung  heraus  gedreht  und  der  Horizontalen  mehr  genähert.  Auch  i 
diesem  Grunde  wird  daher  eine  Verminderung  des  Magnetismus  infolge 
Torsion  eintreten.  Um  das  in  einigen  Fällen  verschiedene  Verhalten 
Eisens  und  Stahles  zu  erklären,  reicht  es  hin  anzunehmen,  dafs  die  Eiieih 
moleküle,  wie  sie  dem  magnetisierenden  Einflüsse  leichter  folgen,  so  aoA 
der  Torsion  leichter  folgen  als  die  Moleküle  des  Stahles,  dafs  sie  übe^ 
haupt  leichter  beweglich  sind  als  die  Moleküle  des  Stahles.  Daraas 
klären  sich  z.  B.  die  Erscheinungen,  welche  ein  Eisenstab  oder  ein  SUÜ- 
Stab  zeigen,  wenn  sie  während  des  Magnetisierens  tordiert  und  detordieri 
werden,  wie  Wiedemann  im  einzelnen  nachweist. 

Die  ])eiden  vorhin  zusammengestellten  Sätze,  dafs  der  Magnetismtf- 
eines  Stahlstabes  mit  der  Torsion,  aber  langsamer  als  diese  abnimmt  and 
dafs  wiederholte  Torsionen  nach  derselben  Seite  ihn  nur  wenig  mehr 
schwächen,  dagegen  eine  Torsion  nach  entgegengesetzter  Seite  ihn  wieder 
bedeutender  schwädit,  sind  sofort  aus  der  obigen  Theorie  abzuleiten.  Daft 
orstercs  der  Fall  sein  mufs,  ergiebt  sich  aus  der  Überlegung,  dafs  bri  '■ 
Neigungen  der  Axen  der  Elementarmagnete  um  gleiche  Winkel  die  enti 
Neigung  von  der  Vertikalen  aus  den  Magnetismus  des  Stabes  mehr  schwftchoi 
mufs,  als  wenn  die  Axen  bereits  in  einer  geneigten  Lage  sind.  Dartoi 
ergiebt  sich  auch,  dafs  eine  wiederholte  Torsion  nach  derselben  Seite  de» 
Magnetisnms  nur  wenig  schwächt.  Dafs  dann  eine  Torsion  nach  der  entr 
gegengesetzten  Seite  den  Stab  wieder  stärker  schwächt,  folgt  daraus,  daft 
die  bei  der  früheren  Torsion  nach  der  einen  Seite  geneigten  Axen  der 
Eleni  entarm  agnote  wegen  der  geringen  Beweglichkeit  der  Moleküle  nicht 
wieder  in  die  Vortikalebene  zurückkehren,  sondern  nur  ein  wenig  auf- 
gericlitet  werden,  dafs  aber  gleichzeitig  noch  in  der  Vertikalebene  befind- 
liche Axen  um  ebensoviel  aus  der  Vertikalebene  nach  der  entgegengeseti- 
ten  Seite  geneigt  werden. 

Da  somit  die  Magnotisiening  wie  die  Torsion  in  einer  Drehung  der 
Moleküle  des  Drahtes  ihren  Gnind  hat,  so  wird  man  umgekehrt  ebenso 
den  Einflufs  des  Magnetisierens  auf  die  Torsion  einsehen.  In  einem  pe^ 
manent  tordierten  Drahte  sind  die  Moleküle  ebensowenig  in  der  durch  die 
Molokularkräfte  ])odingt.en  GleicligoAvichtslago,  als  in  einem  Magnete.  Dw 
Bewegung,  welche  das  Magiietisieren  den  Molekülen  erteilt,  wird  daher 
b(?wirken,  dafs  sie  leichter  den  Molekularkräften  folgen,  welche  sie  in  die 
Gleichgewichtslage  zurückzuführen  streben.  Deshalb  mufs  die  Torsion  des 
Drahtes  abnehmen. 

In  ähnlicher  Weise  leitet  Wiedemaim  die  vorhin  angeführten  Be- 
ziehungen zwischen  Torsion  und  Magnetismus  im  einzelnen  aus  seiner 
Theorie  al),  so  dafs  wir  in  diesen  Erscheinungen  eine  bedeutende  Sttttoe 
für  die  Annahme  drehl)arer  Elementannagnete  in  den  magnetisierbaren 
Snbstanzen  erkennen. 

Man  wird  aus  dem  zuletzt  Entvfiv:keW.öTv  'i.u^\^\^i\i  v^V^Cwu^  dab  fthr 
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iclie  Einwirkungen  wie  die  Torsion  auf  Magnete  ebenfalls  von  Einflufs  sein 
ifissen,  dafs  also  die  Biegung,  welche  auch  mit  einer  Erschütterung  und 
Hebung  der  Moleküle  yerbunden  ist,  den  magnetischen  Zustand  eines 
tlabes  ändern  mufs.  Das  ist  in  der  That  auch  von  Wertheim  nachgewiesen 
rcrden,  er  zeigte  ^),  dafs  durch  Biegung  von  Stäben,  während  sie  magne- 
isiert  wurden,  ihr  temporärer  Magnetismus,  und  dafs  bei  Biegung  von 
Cagneten  der  dauernde  Magnetismus  geändert  wurde.  Die  Gesetze  dieser 
Änderungen  sind  indes  noch  nicht  genauer  bekannt,  da  es  äufserst  schwierig 
at,  den  Magnetismus  eines  Stabes  bei  der  Biegung  mit  Genauigkeit  zu 
cnessen,  weil  mit  der  Biegung  stets  eine  Veränderung  der  Lage  des  magne- 
kiBehen  Stabes  gegen  die  Mefsinstrumente  verbunden  ist. 

Ebenso  ist  umgekehrt  nachgewiesen  worden,  dafs  ein  gebogener  Stab 
infolge  des  Magnetisierens  wieder  gerader  wird.  Guillemin*)  bog  einen 
Elisenstab  durch  ein  kleines,  an  seinem  freien  Ende  angehängtes  Gewicht 
mn  wenig  nach  unten  hin  und  magnetisierte  ihn  dann;  er  wurde  gerader 
»rnd  blieb  es,  so  lange  der  magnetische  Zustand  dauerte;  nach  dem  Auf- 
^ben  desselben  bog  er  sich  wieder  wie  früher. 

Auch  Verlängerungen  oder  Verkürzungen  der  Eisenstäbe  oder  Stahl- 
sUbe  haben  Einflufs  auf  den  Magnetismus,  wie  umgekehrt  die  Magiieti- 
fienmg  Einflufs  auf  die  Länge  der  Stäbe  hat.  Diese  Einflüsse  sind  sehr 
"wrwickelt  und  je  nach  den  Umständen  des  Versuches  sehr  verschieden. 
So  mufs  ein  Eisen  stab,  welcher  so  zwischen  zwei  ungleichnamige  Pole 
gelegt  wird,  dafs  seine  Längsaxe  der  Verbindungslinie  parallel  ist,  schon 
dadurch  eine  Verlängerung  erfahren,  dafs  er  von  den  beiden  Polen  einen 
Zug  erfährt.  Es  ist  deshalb  sehr  schwierig,  bei  derartigen  Versuchen  von 
einander  zu  trennen,  was  durch  einen  solchen  Zug  oder  ähnliche  Um- 
stände rein  mechanisch  und  was  durch  den  Übergang  in  den  magnetischen 
Zustand  bewirkt  wird^). 

§.  20. 

Einflufs  der  Wärme  auf  den  Magnetismus.  Bei  der  Betrachtung 
<ies  Einflusses  der  Wärme  auf  den  magnetischen  Zustand  der  Körper  mufs 
öian  mehr  noch  als  bei  der  Betrachtung  der  mechanischen  Einwirkungen 
^en  temporären  und  permanenten  Magnetismus,  d.  h.  die  Fähigkeit  der 
Körper,  unter  dem  Einflüsse  magnetisierender  Kräfte  Magnetismus  anzu- 
nehmen, und  den  Magnetismus,  welchen  die  Körjier  nach  dem  Magnetisieren 
Witzen,  von  einander  trennen,  da  der  Einflufs  der  Wanne  auf  die  Magne- 
tisierbarkeit und  somit  auf  den  Magnetismus,  den  ein  Körper  während  der 
^^irkung  der  magnetisierenden  Kräfte  annimmt,  ein  ganz  anderer  ist,  als 
auf  den  magnetischen  Zustand  fertiger  Magnete. 

Der  temporäre  Magnetismus  oder  die  Magnetisierbarkeit  des  weichen 
Eisens  nimmt  nach  älteren  Versuchen  bei  Erhöhung  der  Temperatur  bis  zu 


1)  Werth^m,  Annales  de  chim.  et  de  phys.   III.  S6r.  T.  XXIII.     Poggend. 
Ana.  Bd.  LXXVH 

2)  Guülemin,  Comptes  Rendus.    T.  XXII. 

3)  Man  sehe  die  ZuBammensteUnng  der  hierher  gehörigen  Versuche,  Wiede- 
•oiw^  Die  Lehre  ran  der  Elektricität,  HL  B&nd,  p.  698  fl;  (1883). 
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gewissen  Grenzen  zu.  Schon  für  Temporaturlindeninfjen,  welche  weniger 
als  lOO'^  betragen,  ist  nach  den  Versuchen  von  Ku|>ter*)  diese  Zunahme  merk- 
lieh.  Kupfer  legte  einen  Stab  von  weichem  Eisen,  aul'  welchen  magneti- 
{jierendo  Kräfte  einwirkten,  in  ein  Wasserbad,  welches  von  der  Temperatur 
der  Umgebung  bis  auf  100^  erwärmt  und  wieder  abgekühlt  wurde.  Über 
der  Mitte  des  Stabes  wiu'de  eine  Magnetnadel  aufgehängt  und  aus  deren 
Schwingungszahl  in  der  früher  angegebenen  Weise  auf  den  Magnetismus 
des  Stabes  geschlossen.  Es  zeigte  sieh,  daf»  der  Magnetismus  des  P^isens 
bei  100*^  gröl'ser  w^ar  als  vor  dem  Erwürraen  und  nach  dem   Erkalten. 

Bcoresby  hat  gezeigt^),  daCs  diese  Zimakme  der  Magnetisierbarkeit 
bis  zui*  dnnMen  Rotglühhitze  des  Eisens  und  Stahles  geht*  Er  stellte 
neben  einer  Magnetnadel  Stangen  von  verschiedenem  Eisen  und  Stahl  auf, 
welche  einer  magnotisierenden  Kmft  ausgesetzt  waren,  und  beobachtete 
die  Älilenkung  der  Nadel,  wenn  die  Stube  kalt  oder  glühend  waren.  Di# 
Ablenkungen  waren  bei  dem  Stabe  von 


kalt 

d  unkelrot 

GuTseisen 

21"  30' 

G2" 

Bchmiedeeisen 

40" 

55« 

Weichem  Eisen 

15"  10' 

41"  11' 

Weichem  Stahl 

11"     8' 

48" 

Hartem  Stahl 

8» 

47«  30'. 

Bei  allen  Stilben  ist  also  die  AI  denkung  stllrker,  wenn  sie  glühen  J 
sind,  als  wenn  sie  kalt  sind 5  die  Zunalnnen  sind  aber  bei  den  verschie- 
denen Stäben  verschieden. 

Nach  einigen  Versuchen  von  Wiedemann^)  scheint  indes  dieser  Satz 
nur  auf  die  erste  Erwärmung  des  Eisens  beschriinkt,  und  dann  zugleich 
dahin  erweitert  %verden  zu  mUsseo,  dafs  nicht  nur  die  Erwllrmung,  sondera 
jede  erste  Temperaturänderung  den  temporären  Magnetismus  verstärkt. 
Er  fand,  dafs  Eisenstäbe  unter  dem  Einäufs  nuignetisierender  Kräfte  stets 
bei  der  ersten  Temperaturändening  an  Magnetismus  gewannen,  mod 
diese  erste  Temperaturändermig  eine  Eii\'ännung  von  1&^  auf  lOO'^ 
oder  eine  Abkühlung  von  100**  auf  16*^.  Bei  wiederholten  Erwäi'mnng 
und  Erkältungen  zwischen  20^  und  100^  änderte  sich  der  Magnetis 
des  Stabes  kaum  mehr. 

Denselben  Satz   könnte  man  vielleicht   schon  aus  einer  Beobachte 
von  Seebeck*)  schliefsen,  der  fand,  dafs  die  Magnetisierbarkeit  des 
nach  dem  Abkühlen  von  der  Kotglühhitze  ungefähr  dieselbe  war,  als 
der  Botglühhitze.     Ein  horizontal  gelegter  Stab    w^urde  dadurch  ma 
siert,    dafs   nahe   seinem   einen  Ende    ein   Magnet   lüngelegt    wurde, 
dann   seinem   andern  Ende   eine  Magnotnadel   gettllhert,    welche   von  ih5^ 
abgelenkt  w^iu^de. 


1)  Kupfer,  Kaifcnera  Archiv.    Bd.  VI. 

2)  Scoresby,  Gehlere  pbjöikaliBches  Wörterbuch,    Bd.  VI.    2,  Abtlg. 

.,.   ^'V    ^^'*>^^^»'««'*/    Poggend.  Ann,    Bd.  CXXlIj    Lehre  von   der  Elektricit&t, 
III,  BiL  p,  741  ff, 

4)  Seebeck,  Poggend.  Ann.   Bd.  X. 
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Die  Ablenkungen  betinigen 

ohne  Eisen,  unter  alleiniger  Wirkung  des  Magnets  17^ 

Eisen  kalt  . 64^ 

Eisen  dxmkelrot 77^ 

Eisen  wieder  abgekühlt 75^. 

Das  Verhalten  von  Stahlstäben  ist  in  einer  Beziehung  nach  Versuchen 
n  Wiedemann  *)  etwas  anders.  Bei  der  ersten  Temperaturlinderung  wächst 
ch  bei  ihnen  stets  der  temporäre  Magnetismus  um  ein  Geringes,  mag  die 
mperatuitoderung  in  einer  Erwärmung  oder  Abkühlung  bestehen.  Nach 
tmaligem  Erwärmen  und  Abkühlen  wird  indes  der  temporäre  MagnetLs- 
HS  Ton  Stahlstäben  nicht  von  der  Temperatur  unabhängig,  sie  erhalten 
?lmehr  bei  jeder  Temperatur  einen  bestimmten  Magnetismus,  den  sie 
iesmal  auf  dieselbe  Temperatur  gebracht  wieder  annehmen.  Bei  harten 
ahlstäben  entspricht  dann  der  hohem  Temperatur  der  stärkere,  bei 
ichen  Stahlstäben  ^der  niedem  Temperatur  der  stärkere  Magnetismus. 

Geht  die  Erwärmung  des  Eisens  über  die  dunkle  Rotglühhitze  hinaus, 
nimmt  die  Magnetisierbarkeit  wieder  ab.  Bei  der  Weifsglühhitze  ist 
•h  den  Versuchen  von  Scoresby  sowohl  als  von  Seebeck  das  Eisen 
nhaus  nicht  mehr  magnetisierbar.  Nach  Becquerel  soll  die  Magnetisier- 
ieit  des  Eisens  und  Stahles  schon  bei  der  hellen  Rotglühhitze  ver- 
iwinden,  Mauritius  bestimmte  diese  Temperatur  bei  etwa  1000^,  indem 
vorher  weifsglühend  gemachte  Stäbe  in  dem  Momente,  in  welchem  sie 
^gen  auf  einen  Magnet  zu  wirken,  in  Wasser  ablöschte^).  Nach  den 
rsuchen  von  Baur*)  steigt  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Magnetisier- 
keit  aufhört,  mit  der  Gröfse  der  magnetisierenden  Kraft.  Die  magne- 
liea  Metalle  Nickel  und  Kobalt  verlieren  ebenfalls  ihren  Magnetismus  in 
leren  Temperaturen,  Nickel  im  siedenden  Mandelöl  bei  350^,  Kobalt 
der  Weifsglühhitze. 

So  weit  erhitzte  Körper  verlieren  indes  ihre  Magnetisierbarkeit  nicht 
lemd,  sondern  nur  so  lange,  als  diese  hohe  Temperatur  dauei*t;  sobald 

Temperatur  wieder  niedriger  geworden  ist,  haben  die  Körper  ihre 
|?netisierbarkeit  und  oft  in  erhöhtem  Grade  wieder  erhalten.  Man  kann 
1  davon  leicht  durch  einen  einfachen  Versuch  überzeugen.  Man  mache 
eu  Würfel  von  Nickel,  der  kalt  von  dem  Magnete  angezogen  wird,  mit 

Flamme  eines  Bunsenschen  Brenners  glühend;  er  folgt  dem  Magnete 
ht  mehr.  Wenn  er  sich  dann  aber  abkühlt,  so  erreicht  er  bald  eipo 
iiperatur,  wo  er  wieder  wie  früher  dem  Magnete  folgt. 

Der  Magnetismus  eines  Magnetstabes,  also  der  pennanente  Magnetismus, 
d  durch  eine  Steigerung  der  Temperatur  teils  dauernd,  teils  vorüber- 
lend,  das  heifst  nur  für  die  Zeit  der  Temperaturerhöhung  geschwächt. 

Eine  bedeutende  Temperaturerhöhung  vernichtet  den  Magnetismus 
f.^  Magnetes  vollständig  und  dauernd,  und  zwar  tritt  dieser  Verlust 
on  bei  Temperaturen   ein,    welche   bedeutend   niedriger   sind   als  jene, 

welchen  die  Körper  die  Fähigkeit  verlieren  Magnetismus  anzunehmen. 

1)  Wiedemann y  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXII.  Man  sehe  auch  Waszmuth, 
euer  Berichte,  Bd.  LXXXII  und  Bd.  LXXXIII. 

2)  MawriHua,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXX. 

3)  a  Baur,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XI. 
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Maj^netische  Magneteisensteine  verlieren  ihren  Magnetismus  schon  unte^ 
hall)  der  Glühhitze,  Stahlmagnete  sogar  schon  bei  der  Temperatur  des 
siedenden  Mandelöles,  also  unterhalb  400**^). 

Geringere  Temperaturänderungen  schwächen  den  Magnetismus  eben- 
falls, und  zwar  ist  hier  die  Schwächung  teilweise  dauernd,  teils  vorüber- 
gehend, d.  h.  beim  Abkühlen  nimmt  der  Magnetismus  des  Stabes  wieder 
zu,  jedoch  nicht  bis  zu  der  Stärke,  welche  er  vor  dem  Erwärmen  besass. 
Dabei  zeigt  sich  jedoch  ein  Unterschied,  jenachdem  der  Stab  zum  ersten 
Male  innerhalb  der  Temperaturgrenzen  des  Versuches  erwärmt  worden  ist, 
oder  ob  er  schon  mehrfach  erwärmt  und  abgekühlt  ist.  Bei  der  ersten 
Erwärmung  und  folgenden  Abkühlung  ist  der  Verlust  am  grüfsten.  E^ 
wärmt  man  den  Stab  ein  zweites  Mal,  so  ist  bei  nachfolgendem  Abkühlen 
allerdings  noch  eine  Verminderung  des  permanenten  Magnetismus  vorhan- 
den, dieselbe  ist  aber  viel  geringer  als  bei  dem  ersten  Erwärmen.  Bei 
wiederholtem  Erwärmen  nehmen  die  dauernden  Schwächungen  inuner  mehr 
ab,  und  schliefslich  wird  der  Stab  durch  Erwärmen  nur  mehr  vorüber 
gehend  geschwächt,  so  dafs  er  nach  der  Abkühlung  wieder  ebenso  stark 
magnetisch  ist,  wie  er  vor  dem  Erwärmen  war.  Es  ergiebt  sich  das  aus 
älteren  Beobachtungen  von  Coulomb^),  Kupfer^)  und  anderen. 

Sowohl  der  dauernde  Verlust  bei  oftmaligem  Erwärmen  und  folgen- 
dem Abkühlen,  als  auch  der  vorübergehende  Verlust  solcher  Magnete, 
welche  nicht  mehr  dauernd  geschwächt  werden,  hängt  von  sehr  vielen 
Umständen  ab. 

Der  dauernde  Verlust  ist  imter  übrigens  gleichen  Umständen  nach 
Vorsuchen  von  Dufour"^)  um  so  gröfser,  je  höher  die  Temperatur  ist,  ni 
welcher  der  Stab  erwäimt  war. 

Bei  gleicher  Temperaturerhöhung  ändert  sich  nach  den  Versuchen  von 
Moser  und  Riess^)  der  dauerde  Verlust  mit  der  Gestalt  und  den  Dimen- 
sionen des  Magnetes,  mit  der  Beschaffenheit  des  Stahles  und  besonders 
mit  der  Härte  desselben.  Die  Art  der  Erwärmung,  ob  länger  oder  kürzer 
dauernd,  ist  ohne  Einflufs.  Strouhal  und  Barus  fanden  indessen  doch, 
dafs  die  Dauer  der  Erwärmung  nicht  ganz  ohne  Einflufs  sei;  der  Magne- 
tismus einer  glasharten  Stahlnadel  nahm  ab,  bis  die  Erwärmung  auf  l(Xf 
eine  Stunde  gedauert  hatte,  erst  dann  trat  bei  längerem  Erwärmen  keine 
weitere  Abnahme  ein^). 

Die  wenigen  allgemeinen  Sätze,  zu  denen  Moser  und  Riess  gelangten 
sind  folgende. 

Der  dauernde  Verlust  nimmt  zu  mit  der  Dicke  des  Stabes,  er  is 
gr<)fser  bei  hohlen  Magnetstäben  als  bei  massiven,  femer  gröfser  bei  kür 
zeren  als  bei  längeren.  Harte  Stäbe  verlieren  bedeutend  mehr  als  weich« 
Der  temporäre  Verlust,  den  Magnetstäbe  nach  oftmaligem  Erwärmen  un 
Abkühlen   bei  jeder  Temperaturerhöhung  zeigen,    nimmt    unter  übrigen 

1)  Faraday,  Poggend.  Ann.   Bd.  XXXVII. 

2)  Coulomb  y  Biot  Traito  de  physique.    T.  III. 

3)  Kupfer,  Kästners  Archiv.    Bd.  VI. 

4)  Dufour,  Archive  de  sciences  physiques  etc.  de  Geneve.    T.  XXXIV. 

5)  3Io8cr  und  Riess,  Pogfrend.  Ann.    Bd.  XVII. 

6)  Strou/ial  und  Barus,  Über  den  Einflafs  der  Härte  des  Stahles  auf  d 
MagnetiBierbarkeit,     Würzburg  188^. 
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Umstünden  mit  der  Temperatur  zu.    Bezeiclinet  man  den  Magne- 
eines Stabes   bei  der   Temperatur   t  iiüt  3/,  so   wird  er    bei   der 
ior  r  sich  darstellen  lassen  durcli  die  Gleichung 

IMe  Konstanten  a   und   b   in   dieser  Gleichting   hängen  ebenfalls  von 

in  Umständen^    von   der    Stärke    des    Magnetismus  3f,    von   der  Be- 

enUeit  des  Stabes   etc,  ab;   es   fehlen  darüber  noch  genauere  Unter- 

gen.    In  vielen  Fällen  scheint  man  b  gleich  null  setzen   ^u  können, 

Verlast  also  der  Temperaturerhöhung  proportional  ist*). 
Wir  kommen  auf  diese  Fragen   hei  Besprechung   deä  Elektromagne- 

nochmals  zurück. 
Der  Einäufs   der  Temperaturtln derun gen   auf  den   magn*iti.sebeii    Zu» 
der  Korper  läfst  sich  mit  der  Hypothese  der  dreh!){iren  Elementar- 
lete  leicht  verstehen-). 

Zunächst  werden  nHinlich  die  Molefctlle  dui'eh  die  Temperatur  er  kühung 

i?&iockert^    die  «wischen   ihnen   thIUigen   Molekularkrafte    werden   kleiner, 

öe  werden  daher  leichter  beweglieh.    Die  leichtere  Beweglichkeit  bewirkt 

,  dafs   sie  dem  EinÜufs   der  magnetisierenden  Krilfte    leichter  folgen 

,  deshalb  wächst  zunächst  der  temporüre  Magnetismus  mit  der  Tem* 

Bind  die  Stäbe  zum  ei-sten  Male  envärmt,  so  werden  sie  durch 

Erwlüiniing  weicher,    deshalb    bleibt   auch   nach   der  Abkühlung   die 

»etisierbarkeit   gröfser  als  fillher;   sind   sie  aber  schon   niehi-fach   er- 

i  gewesen,   so   nehmen   beim   Abkühlen   die  Molekularkrüfte   wieder 

der  ürüfse  zu,  welche  sie  vor  dem  Erwilrmen  hatten,  die  Magneti- 

:eit  wird  daher  nach  dem  Abkühlen   wieder  dieselbe  wie  vor  dem 

firwUrmen, 

IZn  dieser  Zunahme  des  temporären  Magnetismus  tritt  dann  uoch^  wie 
dem  vollständigen  Verschwinden  der  Magnetisierbarkeit  in  der  Weifs- 
hitze hervorgeht,  eine  Abnahme  des  MagDetisnm.^  der  Elementannagnote 
tt  Diese  ist  indes  nur  vorübergebend,  da  nach  dem  Erkalten  die 
Detisierbarkeit  wieder  die  frühere  wird. 
Die  Wirkung  der  Temperaturänderimg  auf  die  permanenten  Magnete 
«rpftbt  sich  dtiraus,  dafs  durch  die  Tempera turändenxng  die  MolfkÜh*  in 
Bewegung  versetzt  werden;  die  Magnete  müssen  daher  ebenso  an  Magne- 
tiAmts  verlieren  wie  durch  Ersc hütterangen.  Deshalb  verliert  auch  /..  B. 
ein  bei  ICH}''  magnetisierter  Stab  nicht  mehi*  beim  Abkühlen  an  Magne- 
titmns,  wenn  er  vor  dem  Abkühlen  erschüttert  worden  ist. 

Den  vorübergehenden  Verlust  an  Magnetismus  bei  jeder  Temperatur- 

heint   man  aus  der  durch  die   Tempemturerhöhung  bedingten 

_    der  Elementarmagnete  herleiten  zu  können,   wobei   es  indes 

bleibt,  dafs  pennanente  Magnete   scbon  in  viel  niedrigeren  Tt^ni- 

in  ihren  Magnetismus  vollständig  imd  dann  dauernd  verlieren,  als 


I)  3fo§€r  und  Biess  a.  a.  0,     Wkdemamw^  Die  Lehre  von  der  Elektricitäi 
M.  Ifl  a  754  tf,  (1883). 

f)  WütUmann^  Qalvanismua.    Ikl.  IT.  t.  Abt.  8.  G2a.  (U.  Aufl.). 
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jene  sind,  in  welchen  die  Körper  ihre  Magnetisierbarkeit  yerlieren,  wie 
es  überhaupt  vollkommen  dunkel  bleibt,  worin  der  Grand  liegt,  dals  die 
Elemeutarmagnete  durch  Erwärmung  geschwächt  werden. 

Ebenso  wie  die  Wärme  Einflufs  auf  den  magnetischen  Zustand  dei 
Körper  hat,  so  auch  das  Magnetisieren  auf  den  Wärmezustand.  Die  Magne- 
tisierung des  Eisens,  sowie  jede  Änderung  seines  magnetischen  Zostandef 
bewirkt  eine  Erwärmung  desselben.  Nach  den  Versuchen  von  Joule*^ 
ist  die  durch  Magnetisieren  entwickelte  Wärme  dem  Quadrate  des  erregta 
Magnetismus  proportional.  Joules  Versuche  waren  folgendermalisen  ein- 
gerichtet. 

In  eine  Glasröhre,  welche  horizontal  an  einer  vertikalen  drehbaren 
Axe  befestigt  war,  wurde  ein  Eisenstäbchen  fest  eingelegt,  und  die  Böhn 
dann  mit  Wasser  angefüllt.  Diese  Vorrichtung  wurde  zwischen  die  Pol« 
eines  selir  starken  Hufeisenmagnetes  so  aufgestellt,  dafs  wenn  die  Gla«- 
röhre  von  Pol  zu  Pol  stand,  der  Eisenstab  gewissermafsen  den  Anker  d« 
Magnets  bildete.  Wurde  nun  die  Axe  in  sehr  rasche  Rotation  versetst, 
so  änderte  sich  sehr  rasch  die  Polarität  des  Magnetismus  im  Eisen,  in- 
dem, wenn  die  Glasröhre  von  Pol  zu  Pol  stand,  jedes  Ende  des  Stabes 
in  raschem  Wechsel  südpolar  und  nordpolar  wurde.  Ein  in  das  WasM 
der  Röhre  eingetauchtes  Thennometer  zeigte  die  Temperaturerhöhung  aa 
Der  Magnetismus  des  Hufeisens  konnte  in  später  zu  beschreibender  Weise 
beliebig  geändert  werden,  und  es  zeigte  sich,  dafs  die  Temperaturerhöhung 
dem  Quadrate  des  dem  Hufeisen  erteilten  Magnetismus,  und  somit  aud 
dem  Quadrate  des  im  Eisenstabe  erregten  Magnetismus  proportional  wtf. 

Die  Wärmeerregung  beim  Magnetisieren  erklärt  sich  ebenfalls  leicld 
aus  der  Hypothese  der  drehbaren  Molekulannagnete ,  indem  dann  jede 
Magnetisierung  mit  einer  Drehung  der  Moleküle  aus  der  Gleichgewichts* 
läge,  und  jede  Entmagnetisierung  mit  einer  Zurückdrehung  der  Molekflli 
in  die  Gleichgewichtslage  verbunden  ist.  Die  mit  diesen  Drehungen  notr 
wendig  verbundene  Reibung  ist  die  Ui-sache  der  Wärmeentwicklung;  odei 
mau  kann  auch  annehmen,  dafs  diese  Drehungen  selbst,  da  bei  der  An- 
kunft in  die  jeweilige  Gleichgewichtslage  die  Bewegung  der  Moleküle 
nicht  sofort  aufhören  wird,  Oscillationen  der  Moleküle  zur  Folge  haben 
welche  als  Wärme  erscheinen. 

Eine  genauere  Untersuchung  dieser  Frage  können  wir  erst  in  dei 
Schlufsparagraphen  dieses  Bandes  durchführen. 

§.  21. 
Einflufs  des  Lichtes  auf  den  Magnetismus.    Die  Frage,  ob  da 

Licht  direkten  Einflufs  auf  den  magnetischen  Zustand  eines  magnetisier 
baren  Kra-pei-s  habe,  wurde  zuerst  durch  die  Behauptung  Morichinis*)  an 
geregt,  dafs  es  ihm  gelungen  sei,  durch  die  Einwirkung  des  blauen  un 
violetten  Lichtes  Stahlnadeln  zu  magnetisieren.  Die  Versuche  Morichini 
erregten  begreiflicherweise  ein  sehr  grofes  Aufsehen  und  wurden  def 
hall)  von  sehr  vielen  wiederholt;  die  Resultate  dieser  Wiederholunge 
waren  jedoch  sehr  widei-sprechend.     Morichini  hatte  angegeben,  dafs  eir 


1)  Jotde,  Philosophical  Magazin.    Vol.  XXIII.  1843, 
2)  Mon'chinif  Gilberts  Annalen.    Bd.  XLUL 
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tahlnadel  magnetisch  werde,  wenn  man  die  eine  Hälfte  derselben  mit 
lauem  oder  violettem  Lichte  beleuchte.  Andere^)  konnten  auf  diese  Weise 
einen  Magnetismus  hervorrufen,  wohl  aber  wenn  man  die  Nadeln  mit 
inem  Bündel  blauen  Lichtes  von  dem  Nordende  gegen  die  Mitte  strich; 
rieder  anderen  gelang  es  durchaus  nicht,  die  Nadeln  unter  Einwirkung 
es  Lichtes  zu  magnetisieren.  Dennoch  wurde  eine  Zeit  lang  die  Wirkung 
es  Lichtes  auf  den  Magnetismus  angenommen,  als  Mss.  Mary  Sommer- 
Qle^  und  Baumgartner^)  in  sehr  einfacher  Weise  zu  zeigen  glaubten, 
afs  Nadeln  durch  Wirkung  des  Lichtes  magnetisiert  würden. 

Mss.  Sonunerville  gab  nämlich  an,  dafs  man  eine  allen  magnetisie- 
mden  Einflüssen  entzogene  Nadel  zur  einen  Hälfte  mit  einem  blauen 
•ande  umwickelt  nur  kurze  Zeit  der  direkten  Sonnenstrahlung  auszusetzen 
rauche,  um  an  dem  umwickelten  Ende  einen  Nordpol  zu  erhalten,  und 
^umgartner  behauptete,  dafs  eine  Stahlnadel,  welche  zur  Hälfte  poliert 
ur,  nur  dem  Tageslicht  ausgesetzt  zu  werden  brauche,  um  magnetisch 
1  werden. 

Dadurch  wurden  Moser  und  Riess*)  veranlafst  diese  Frage  aufzuneh- 
len,  und  in  einer  ausgedehnten,  mit  der  gröfsten  Sorgfalt  ausgeführten 
xperimentaluntersuchung  wiesen  sie  auf  das  überzeugendste  nach,  dafs 
ie  früheren  Versuche,  welche  eine  Magnetisierung  durch  das  Licht  er- 
ennen  liefsen,  auf  Täuschimg  beruhen  müssen.  Sie  wandten  das  empfind- 
chste  Mittel  zur  Erkennung  etwaiger  Änderungen  des  magnetischen  Zu- 
andes  an;  eine  magnetisierte  Stahlnadel  wurde  an  einem  ungedrehten 
eidenfaden  in  einem  der  Drehwage  ähnlichen  Gefäfse,  vor  allen  Luft- 
arömungen  geschützt,  aufgehängt  und  ihre  Schwingungsdauer  beobachtet. 
ede  Änderung  des  magnetischen  Zustandes  der  Nadel  mufste  sich  dann 
urcli  eine  Änderung  der  Schwingungsdauer  zu  erkennen  geben.  Diese 
fadel  wurde  nach  den  verschiedenen,  von  den  früheren  Physikern  ange- 
ebenen Methoden  mit  Licht  behandelt;  es  zeigte  sich  aber  weder  eine 
onstante  Vergröfserung,  noch  eine  Verringerung  der  Schwingungsdauer, 
'Oraus  sich  ergiebt,  dafs  durchaus  keine  Änderung  des  magnetischen 
ustandes  der  Nadel  eintrat. 

Ebenso  zeigten  sie,  dafs  keine  temporäre  Magnetisierung  durch  das 
•icht  eintrat,  indem  sie  vor  einer  Stahlnadel  eine  kleine  Magnetnadel 
fhwingen  liefsen  und  dann  das  eine  Ende  der  Stahlnadel  mit  blauem  Lichte 
^leuchteten.  Es  zeigte  sich  durchaus  keine  Änderung  der  Schwingungs- 
auer. 

Aus  allem  dem  ergiebt  sich,  dafs  eine  merkbare  direkte  Einwirkung 
ies  Lichtes  auf  den  Magnetismus  nicht  existiert. 


1)  Man  sehe  Gefalers  physikalisches  Wörterbuch  Bd.  VI,  2.  Abteilung,  wo 
'^W  alle  nach  dieser  Richtung  angestellten  Versuche  ausführlich  referiert  ist. 

2)  Miss  SommervUle,  Annales  de  chim.  et  de  phys.    T.  XXXI. 

3)  BaumgartneTy  Zeitschrift  fiir  Mathematik  und  Physik  von  Baumgartner 
'md  Ettinghausen.    Bd.  1. 

4)  Moser  und  Biess^  Poggend.  Ann.  Bd.  XVI. 
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Zweites  Kapitel. 
Vom  Erdmagnetismus. 

§.  22. 

Nachweis  des  magnetäschen  Znstandes  der  Erde»     Wir  h 

bereits  früher  erwähnt,  dafs  man  die  Richtkraft,  welche  einen  sich  8( 
überlassenen,  in  horizontaler  Ebene  drehbaren  Magnet  dem  Merid 
parallel  zu  stellen  sucht,  aus  der  Annahme  erklärt,  daCs  die  Erde  s( 
ein  Magnet  sei,  durch  dessen  Axe  die  Ebene  des  magnetischen  Merid 
hindurchgehe.  Da,  wie  wir  femer  sahen,  die  Untersuchung  der  ma 
tischen  Eigenschaft  wesentlich  auf  der  Eichtkraft  der  Magnete  basierl 
wird  es  gerechtfertigt  sein,  in  einem  besonderen  Kapitel  den  Nachwei 
liefern,  dafs  wir  in  der  That  berechtigt  sind,  die  Erde  als  einen  Magne 
betrachten,  und  dann  den  Magnetismus  der  Erde  genauer  zu  ontersuc 

Wenn  die  Erde  in  der  That  ein  grolser  Magnet  ist,  so  befinden 
alle  der  Untersuchung  unterworfenen  Apparate  über  einem  grofsen  Mag] 
das  Verhalten  derselben  mufs  daher  das  kleiner  magnetischer  Körper 
einem  grofsen  Magnete  sein. 

Denken  wir  uns  nun  zunächst  eine  kleine  Magnetnadel  über  ei 
grofsen  Magnete  horizontal  drehbar  aufgestellt,  so  wird  sie  sich  in 
der  Axe  des  Magnets  parallel  stellen  und  von  Pol  zu  Pol  zeigen;  die 
selbst  überlassene  Magnetnadel  stellt  sich  nun  immer  einer  bestimi 
Richtung  parallel,  sie  verhält  sich  also  in  der  That  so,  als  wenn  die  1 
ein  Magnet  wäre,  dessen  Axe  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridi 
liegt.  Gerade  diese  Beobachtung  führte  uns  zu  der  Annahme  des  ma 
tischen  Zustandes  der  Erde.  Da  wir  die  Richtung  des  magnetischen  Ä 
dians  durch  den  Winkel  bestimmen,  den  dei*selbe  mit  dem  astronomis 
Meridiane  bildet,  so  sieht  man  femer,  da  die  Erde  eine  Kugel  ist, 
deshalb  der  Winkel,  den  die  Richtung  der  Magnetnadel  mit  dem  ai 
noniischen  Meridiane  bildet,  man  nennt  ihn  die  Deklination  der  Maj 
nadel,  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Erde  sehr  verschieden  sein  r 
Ist  die  magnetische  Axe  ein  Durchmesser  der  Erdkugel,  so  mufs  es,  wel 
auch  ihre  Richtung  sein  mag,  eine  Meridianebene  geben,  welche  die  ma 
tische  Axe  in  sich  aufnimmt;  in  dieser  Meridianebene  mufs  daher 
Richtung  der  Magnetnadel  mit  derjenigen  des  astronomischen  Merid 
zusammenfallen.  Aufserhalb  dieser  Ebene  mufs  die  Deklination  un 
gröfser  sein,  je  gröfser  der  Winkel  ist,  den  die  Meridianebene  des  B 
achtungsortes  mit  jener  Meridianebene  bildet.  Die  Untersuchung  der  D 
iiation  wird  darüber  entscheiden,  ob  in  der  That  die  Richtung  der  Ma§ 
nadel  dieser  Voraussetzung  entspricht;  hier  erwähnen  wir  nur  vorgreil 
dafs  in  der  That  die  Deklination  verschieden  ist  an  den  verschied 
Orten,  so  dafs  sich  die  Magnetnadeln  nahezu  einer  festen  Richtung 
Innern  der  Erde  parallel  zu  stellen  scheinen. 

Ist  die  Nadel,  welche  wir  über  dem  grofsen  Magnete  aufhängen,  i 
l)lofs  in  der  horizontalen  Ebene  drehbar,  sondern  au6h  in  der  vertik 
so  wird  sie   sich   an   verschiedenen  Punkten   in   der  Nähe   desselben 
schiedeu  stellen.     Befindet  sie  sich  dem  "Noidy^olc  des   grofsen  Ma^ 
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ir  als  dem  ßUdpole,  so  wird  sich  die  Nadel  neigen,  so  dafa  der  Südpol 
b||de]  uacli  dem  Nordpole  des  Magnets  hinweist;  befindet  sie  sich 
^^pljier  der  MHiellmie,  so  wird  sie  auch  dann  der  Axe  des  Macfnets 
^^wlel  «tellitii;  betindet  sich  die  Nadel  dem  Südpole  des  Magnets 
pHk  dem  Nordpole  ^  so  wird  sie  sich  wieder  gegen  die  Äxe  des  Magnets 
ntn  und  zwar  so,  dafs  der  Nordpol  gegen  den  Südpol  des  Stabes  hinweist. 
I  Um  tu  untersuchen,  ob  auch  nach  dieser  Richtung  die  Erde  sich  wie 
Igrofser  Magnet  verhalt,  genügt  es  nicht,  einfach  eine  Magnetnadel  in 
Baier  Ebene  drehbar  aufzuhängen;  es  ist  vielmehr  erforderlich,  zu- 
kt  lue  horizontale  Drehungsaxe  genau  durch  den  SchweqHmkt  der 
I0I  tu  führen,  bevor  sie  magnetisiert  wii'd,  damit  man  sicher  sein  kann, 
I  sie  durch  die  Schwere  selbst  dorchaus  keine  Bichtkraft  erhält.  Hat 
i  eine  solche  Nadel  dargestellt  und  magnetisiert  sie  sodann,  so  zeigt 
I  in  der  That,  dafs  sie  sich  gegen  die  Horizontale  neigt,  und  zwar, 
Ed  man  dat*Ür  gesorgt  hatte,  dafs  die  vertikale  Drehungsehene  dit^  Ebene 
llDÄgnetischen  Meridianes  ist,  soweit,  dafs  die  Axe  der  Nadel  in  unseren 
linden  mit  den  Horizontalen  einen  Winkel  von  ungefähr  67"^  bildet, 
bi  der  Nordpol  der  Nadel  nach  unten  sinkt. 

I  E»  läfjit  sieh  leicht  zeigen,  dafs  diese  Richtung  der  Nadel  nur  magne- 
kn  Einflüssen  zuzuschreiben  ist,  nicht  etwa  einer  Verschiebung  des 
pftrputiktes  infolge  des  Maguetisierens.  Veründert,  man  nämlich  die 
liangsebene  der  Nadel,  lUfst  man  sie  mit  der  Ebene  des  magnetischen 
Idimies  immer  gröfsere  Winkel  bilden ,  so  bleibt  die  Neigung  der  Nadel 
It  imgf'ilndert,  sie  nimmt  im  Gegenteil  stets  zu,  bis  schliofslieh  die 
pl  vertikal  «teht,  wenn  die  Drehungsebene  zur  Ebene  des  magnetischen 
pdiAnes  senki^echt  ist. 

I  Eine  genauere  Untei^suchung  dieser  Neigung  der  Magnetnadel,  welche 
I  tfiit  dem  Namen  der  Inklination  bezeichnet,  wird  später  zeigen,  dafs 
B  die  Inklination  an  verschiedenen  Stellen  der  Erde  sehr  verschieden 
liattn  »ie,  wenn  man  sich  einem  gewissen  Punkte  auf  der  Nordhill fte 
lIDrde  nlUiert,  immer  gröfser,  dagegen  wenn  man  sich  dem  Äquator 
prt,  immer  kleiner  wird 

I  Ia  der  Nilhe  des  Äquators  befindet  sich  eine  lingis  um  die  Erde  laufende 
fc,  in  welcher  die  Inklination  gleich  null  ist.  Überschreitet  man  diese 
li  nach  Süden  hin,  so  kehrt  sich  die  Neigung  der  Nadel  um,  der  Südpol 
■t  unter,  der  Nordpol  erhebt  sich  über  die  Horizontale,  Auch  auf  der 
Bt&Lfle  der  Erde  giebt  es  einen  Punkt,  wo  die  Nadel  sich  vertikal 
It  mit  dem  Stidpole  nach  unten. 

I  E»  org^iebt  sich  ans  dem  Gesagten,  dafs  das  Verhalten  von  Magneten 
Her  Enbiberfltlche  in  der  That  so  ist,  als  wenn  die  Erde  ihrer  ganzen 
be  nach,  oder  doch  zum  grofsen  TeUe  ein  Magnet  wäre,  dessen  Süd- 
Imfb  in  der  Nilho  des  astronomischen  Nordpoles,  dessen  Nordpol  %ivh 
pr  Nahe  de«  astronomischen  Südpoles  befindet.  Denn  aus  der  Rieh- 
K  der  Magnete  an  der  Erdobei-fläche  folgt,  dafs  auf  jeden  Magnet  ein 
Vtepaar  eiu  wirkt  ganz  ebenso  wie  von  einem  grofsen  Magnete  aui'  einen 
h^dlidäen  T  rit!n   gegen  den  gi'ofsen   und   gegen   den  Abstand 

^^B  Pr>lr*Ti  idend  klein  sind. 

^Hr  1   noch  einen   weitem  Beweis  dafür  liefern,  dats  die  EtiAü 

■VX'..,...         imchM  wPtyJen  mulk   Wie  wir  sahen,  wird  weiches  Elsen 
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unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetes  vorübergehend  und  Stahl  dauernd  n 
einem  Magnet.  Ist  demnach  die  Erde  ein  Magnet,  so  mufs  unter  dem  Eiii- 
flusse  der  Erde  ebenfalls  Eisen  oder  Stahl  magnetisch  werden.  Das  ist 
der  Fall.  Wenn  man  einen  Stab  weichen  Eisens  parallel  dem  magnetischen 
Meridiane,  oder  vertikal,  oder  noch  besser  parallel  der  Bichtong  der  In- 
klinationsnadel hält,  sa  wird  derselbe  sofort  magnetisch,  so  zwar,  dab 
das  untere  Ende  des  Stabes  nordpolar,  das  obere  Ende  desselben  südpolar 
wird.  Nähert  man  dem  untern  Ende  des  Stabes  den  Nordpol  einer  Magnet- 
nadel, so  wird  derselbe  abgestofsen,  von  dem  oberen  Ende  wird  er  an- 
gezogen, der  Südpol  wird  von  dem  unteren  Ende  angezogen,  von  dem 
oberen  abgestofsen. 

Kehrt  man  den  Stab  um,  so  wird  sein  Magnetismus  auch  sofort  um- 
gekehrt, wenn  derselbe  aus  ganz  weichem  Eisen  besteht;  ist  das  nicht  der 
Fall,  besitzt  der  Stab  einige  Koercitivkraft,  so  braucht  man  nur  den  Stab 
ein  wenig  durch  Hammerschläge  oder  Torsion  zu  erschüttern,  um  den 
Magnetismus  des  Stabes  umzukehren.  Daraus  ergiebt  sich  schon,  dab  mit 
Koercitivkraft  begabte  magnetische  Substanzen  unter  dem  Einflüsse  des 
Erdmagnetismus  dauernd  zu  Magneten  werden,  besonders  wenn  man  die 
Magnetisierung  durch  Erschütterungen  unterstützt.  Da  nun  wohl  alle 
eisernen  Instrumente  nicht  aus  vollkommen  weichem  Eisen  bestehen,  da 
femer  wohl  alle  in  einer  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  parallelea 
Stellung  mehrfach  erschüttert  sind,  so  findet  man  fast  nie  ein  eisenes 
Werkzeug,  welches  nicht  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  bleibend 
magnetisch  geworden  ist. 

Die  Untersuchung  des  Erdmagnetismus  hat  einen  doppelten  Zwed; 
zunächst  die  Elemente  desselben  an  dem  Beobachtungsorte  zu  bestimmen, 
da  wir  derselben  zur  Untersuchung  des  magnetischen  Zustandes  der  Körper 
bedürfen.  Die  Elemente  desselben  sind  die  Richtung  der  erdmagnetischn 
Kraft  an  dem  Beobachtungsorte  und  die  Gröfse  dieser  Kraft.  Um  die 
Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  zu  erhalten,  bedarf  es  der  Kenntnis 
der  Deklination,  der  Richtung  des  magnetischen  Meridianes  und  der  In- 
klination, der  Richtung  einer  in  ihrem  Schwerpunkte  aufgehängten  Magnet- 
nadel, welche  um  eine  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  senkrechte 
Drehungsaxe  sich  frei  drehen  kann. 

Um  die  Gröfse  der  erdmagnetischen  Kraft  zu  erhalten,  bestimmt  man 
am  bequemsten  die  horizontale  Komponente  derselben,  d.  h.  das  DrebnngS' 
moment,  welches  sie  einem  Magnetstabe  erteilt,  der  die  Einheit  des  freien 
Magnetismus  enthält,  und  welcher  um  eine  vertikale  Axe  drehbar  ist  Be- 
zeichnen wir  diese  horizontale  Komponente  mit  T,  und  den  Winkel  der 
Inklination  mit  /,  so  ist  das  Drehungsmoment,  welches  der  Erdmagnetismus 
einer  in  ihrem  Schwerpunkt  aufgehängten  Nadel  erteilt,  welche  nach  allen 
Richtungen  frei  drehbar  ist, 

T 

cos  X  ' 

da  die  horizontale  Komponente  gleich  ist  dem  Produkte  aus  der  ganzen 
Kraft  und  dem  Cosinus  des  Neigungswinkels. 

Der  zweite  Zweck,  den  wir  bei  der  Untersuchung  des  Erdmagnetismf^ 
haben,  ist  mehr  ein  physikaliseli-geog;rap\i\sc\iQT^  li&inVv^  ^t^  den  mign*' 
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»hen  Zastand  der  Erde  kennen  zu  lernen,  d.  h.  die  Lage  der  magne- 
Khen  Axe  and  die  Stärke  des  Magnetismus.  Zu  dem  Zwecke  ist  es 
forderlich,  für  möglichst  viele  Punkte  der  Erdoberfläche  die  oben  an- 
fahrten Beobachtungen  durchzufdhren  und  zusanmienzustellen.  Daraus 
ird  sich  der  magnetische  Zustand  der  Erde  berechnen  lassen,  gerade  so, 
ie  wir  aus  den  Beobachtungen  einer  Menge  kleiner,  in  der  Nähe  eines 
t)(sen  Magnets  aufgestellter  Magnete  die  Lage  und  Kraft  des  grofsen 
agnets  bestimmen  können.  Wir  werden  in  einer  kurzen  Übersicht  am 
Uüsse  angeben,  wie  weit  die  Wissenschaft  in  dieser  Beziehung  vor- 
^hritten  ist. 

§.  23. 

Besthmnung  der  DeklinstioiL  Die  Bestimmung  der  Richtung  des 
ignetischen  Meridianes  durch  die  Deklination,  d.  h.  durch  den  Winkel, 
älchen  derselbe  mit  dem  astronomischen  Meridiane  bildet,  zerfällt  in  zwei 
trennte  Aufgaben;  die  erste,  eine  rein  astronomische,  besteht  in  der 
»timmimg  des  astronomischen  Meridianes  an  dem  Orte  der  Beobachtung. 
itreffs  der  Lösung  derselben  verweisen  wir  auf  die  Handbücher  der 
>tronomie,  und  setzen  voraus,  dafs  an  dem  Orte  der  Beobachtung  diese 
chtmig  vollständig  genau  bekannt  sei.  Ist  das  der  Fall,  so  erhält  man 
e  Deklination  aus  der  Beobachtung  des  Winkels,  welchen  die  Axe  eines 
der  Horizontalebene  frei  schwingenden  Magnetstabes  mit  dem  astrono- 
ischen  Meridiane  bildet. 

Die  älteren  Methoden  wandten  zu  dieser  Bestimmung  sogenannte 
issolen  an,  Magnetnadeln  oder  Stäbe,  welche  auf  einem  geteilten  Kreise 
^i  um  eine  vertikale  Axe  schwingen  konnten.  Die  Nadeln  hatten  dabei 
tweder  ein  Achathtitchen  in  der  Mitte  und  wurden  auf  einer  sjbählemen 
»itze  balanciert,  oder  waren  an  einem  Coconfaden  aufgehängt.  Der  ge- 
ilte Kreis  war  nach  dem  astronomischen  Meridiane  orientiert,  so  dafs 
»Fa  die  Punkte  0^  und  180°  auf  demselben  lagen,  und  man  beobachtete 
nn  den  Winkel,  den  die  Axe  des  Magnetes  in  der  Ruhelage  mit  dem 
tronomischen  Meridiane  bildet. 

Der  vorzüglichste  ältere  Apparat  zu  diesem  Zwecke  ist  wohl  das 
'klinatorium  von  Gambey^).  Dasselbe  besteht  (Fig.  32)  aus  einem  mit 
jglichster  Genauigkeit  geteilten,  mit  einem  Dreifufse  versehenen  Kreis  Z, 
r  durch  Stellschrauben  genau  horizontal  gestellt  werden  kann.  Um  die 
rtikale  Axe  dieses  Kreises  drehbar  trägt  derselbe  zwei  genau  gleich 
Q^e  kupferne  Säulen  SS^  welche  unten  durch  eine  kupferne  Schiene  fest 
it  einander  verbunden  sind.  In  den  Zapfenlagern  dieser  Säulen  ZZ' 
>  eine  Axe  eingelegt,  welche  das  Femrohr  FF'  trägt,  das  somit  in 
ler  vertikalen  Ebene  di'ehbar  ist.  Mit  den  Säulen  fest  verbunden  sind 
ei  an  den  entgegengesetzten  Enden  eines  Durchmessers  des  Teilkreises 
festigte  Nonien  nn\  welche  somit  die  Stellung  der  Ebene  des  Recht- 
es SZZ'S,  und  deshalb  auch  der  zu  dieser  senkrechten  Drehungsebene 
s  Femrohres  jPjP'  auf  dem  Teilkreise  zu  bestinmien  gestatten. 

Der  Apparat  wird  zunächst  so  aufgestellt,  dafs  die  vertikale  Drehungs- 


1)  Gambey,  Qehlers  physik.  Wörterbuch.    Bd.  I.    Abweichung  der  MasneV 
idel. 
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übene   de«   Fernrohrs   init  dem   astronomischen   Meriiliano    zusi 
oder   mii    dies*?m    einen    genau    bekiumten    Winkel    bildet     Man 
dazit,  indem  mau  das  Fernrohr  durch  Beobachtung  eines  bekannten 
oder  dui*eh  Beobachtung  fester  entfernter  Merkzeiehen  orimitiert 
obachtet  divnn  die  Stellung  dor  >ionien  am  TeiUtreise.    DaraaT 
man  das  Rechteck  SZZ'S  so  weit,  dats  die  vertikale  Drehiingsel 

Fernrohres 
^^8'»«  vorläufig     aa 

^  bestimmten  E 

magnetischen 
nes  srusanune: 
Die  Sä 
««ind  weiter  dui 
horizontalea 
balken  QQvt^t 
von  der  Mitti 
ben,  also  iudei 
Teilki'eises  A 
an  einer,  der 
Drehwage  H 
Von'ichtung 
(•onfaden  hernl 
Heinem  unter« 
einen  kupfei 
ger  hat,  in 
man  einen 
sUih  üinlegt.  I 
netstab  trögt 
nen  beiden 
einen  kupfern 
Itj  in  welcl 
Fadenkreuz 
spannt  Ut. 

Die  Rieh 
Axe  dieses  ; 
ist   tue  Hich 

magnetischen  Meridianes,  welche  gesucht  wird.  Setzen  wir  zon&ci 
aus,  daffl  die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der  beiden  FadJ 
die  llichtiing  der  ina^ni'tisL'hen  Axe  des  Stabes  sei. 

Man  erhält  die  Richtung  des  magnetischen  Mendianes,  mii 
die  Drehungnebene  des  Fernrohres  so  weit  verschiebt,  dafs  man  d^i 
punki  der  Fadenkreuze  R  au  dem  Fadenkreuze  des  Fernrohres  sie! 
nian^  ohne  die  Drehungsebene  zu  verrücken,  das  Fernrohr  durch 
in  seiner  vertikalen  Ebene  nach  und  nach  gegen  die  beiden  Fad< 
richtet  Da  die  Eb«ne  des  magnetischen  Meridianes  die  durch  d 
läge  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  gelegte  Yertikalebene  istJ 
die  Drehungsebene  des  Fernrohres  die  Ebene  des  magnetischen  Mo 
Um  tVwse  Beobachtungen  mit  dem  Femrohre  machen  zu  köu 
Oanihny  dojii  Objvktiv^^  desselben  eine  -^Luts^^M  s»\t\t\tmc;Kw  Einrick 
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Die  Orientierung  des  Apparates  nach  dem  astronomischen  Meridiane 
nämlich  Beobachtungen  sehr  entfernt  liegender  Punkte,  während  die 
itung  der  Fadenkreuze  B  erfordert,  dafs  man  mit  demselben  Fem- 
ist  nach  Art  eines  Mikroskopes  sehr  nahe  liegende  Punkte  scharf 
ainn.  Mit  einem  und  demselben  Objektive  ist  das  aber  nicht  mög- 
i  die  Brennweite  eines-  auf  grofse  Entfernungen  eingerichteten  Ob- 

zu  grofs  sein  mufs,   als  dafs  von   so  nahen  Punkten  ein  reelles 

dem  Femrohre  entworfen  werden  könnte.  Um  das  doch  ohne 
srung  des  Objektives  möglich  zu  machen,  hat  Oambey  in  der  Mitte 
aktives,  wie  es  die  Nebenfigur  zeigt,  eine  konkavkonvexe  Glaslinse  l 
icht,  und  so  den  mittlem  Teil  des  Objektives  in  eine  Linse  von 
iinerer  Brennweite  verwandelt.  Um  die  zur  Orientierung  des  Appa- 
rlbrderliche  Beobachtung  sehr  entfernter  Punkte  zu  machen,  wird 
jine  Kappe  der  mittlere  Teil  des  Objektives  bedeckt,  und  die  ring- 

Linse   grofser  Brennweite   liefert  das   reelle  Bild   der  entfernten 
Zur  Beobachtung  der  Fadenkreuze    wird   der  ringförmige   Teil 
,  und   der  mittlere  Teil  frei  gemacht;   derselbe  liefert  dann  das 
iild  der  Fadenkreuze. 

ir  haben  vorhin  vorausgesetzt,  dafs  die  Verbindungslinie  der  beiden 
reuze  B  die  magnetische  Axe  des  Stabes  sei,  und  dafs  man  ohne 
ebung  der  Drehungsebene  des  Femrohres  beide  Fadenkreuze  durch 
g  des  Femrohres  um  seine  Axe  beobachten  könne.  Beides  wird 
emeinen  nicht  der  Fall  sein,  letzteres  nicht,  weil  wohl  nie  der 
in  welchem  die  optische  Axe  des  Fernrohres  die  Drehungsaxe  des- 
5chneidet,  genau  senkrecht  über  der  Richtung  der  Verbindungslinie 
den  Fadenkreuze  liegen  wird.  Man  wird  deshalb,  nachdem  man 
e  Fadenkreuz  beobachtet  hat,  die  Femrohrebene  ein  wenig  ver- 
1  müssen,  um  das  andere  Fadenkreuz  ebenfalls  zu  sehen.  Um  dann 
e  durch  die  Verbindimgslinie  gehende  Vertikalebene  zu  erhalten, 
n  nur  den  Winkel,  welchen  die  Drehungsebene  des  Femrohres  in 
den  Lagen  bildet,  zu  halbieren,  die  Halbierungsebene  ist  die  ge- 
Ebene.  Denn  ist  NS  (Fig.  33)  die  Verbindungs- 
;r  Fadenkreuze  und  0  die  Projektion  des  Punktes, 
bem  die  Femrohraxe  die  Drehungsaxe  schneidet,  auf 
ch  NS  gelegte  Horizontalebene,  so  ist  OS  die  Rich- 
3r  Vertikalebene  bei  der  einen,  ON  bei  der  andern 
itung.  Da  nun  der  Magnetstab  so  gelegt  ist,  dafs  die 
iS'  und  N  gleich  weit  von  der  Mitte  des  Apparates 
:  sind,  so  ist  die  Halbierungslinie  des  von  den  beiden 
Igen  0  S  und  0  N  gebildeten  Winkels  N'  S'  der 
lg  NS  parallel  und  ebenso  sind  die  durch  beide 
Q  Vertikalebenen  einander  parallel, 
lllt  die  so  bestinunte  Richtung  NS  nicht  mit  der- 

der  magnetischen  Axe  va  (Fig.  34)  zusammen,  so 
Ji,   um  diese  zu  bestimmen,   den  Stab  nur   einfach 
gen,  so  dafs  die  obere  Seite  zur  unteren  wird,  und 
htung  N' S'  zu  bestimmen,  welche  die  Verbindungslinie  der  Faden- 
dann besitzt;   das  Mittel  der  beiden  Richtungen  ist  diejenige  Aet 
tischen  Axe  des  Stabes,    somit  diejenige    des    magnetisclieii  ^eii- 
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Fig.  34. 


dianes.  Denn  in  dem  umgelegten  Stabe  ist  die  Richtung  der  magnetische] 
Axe  v'a'  der  früheren  Richtung  va  derselben  parallel.  Le^n  wir  nni 
durch  den  Punkt  0,  wo  die  beiden  Richtungen  NS  sich  schneiden,  ein 
mit  v6  parallele,  so  sind  die  Winkel  a  =  ß  und  «'««  ß\  und  da  a  =  a 
so  ist  auch  ß  =  ß\ 

Zu  den  vier  nach  dem  soeben  Entwickelten  nötigen  Beobachtonge 
kann   man   noch  vier  weitere  fügen,  indem  man  die  Femrohrebene  ui 

180^  dreht-,  das  Mittel  aus  den  beiden  so  g< 
fundenen  Resultaten  giebt  die  Deklination  m 
noch  gröfserer  Genauigkeit. 

Eine  bei  weitem  grOfsere  Genauigkeit  : 
der  Deklinationsbestimmung  ist  indes  durch  d 
Beobachtung  am  Gaussschen  Magnetometer  a 
erhalten,  dessen  einer  Zweck  gerade  die  Bestii 
mung  dieses  erdmagnetischen  Elementes  isi  D 
Einrichtung  und  Anordnung  des  Magnetomete 
haben  wir  in  §.  15  ausführlich  auseinanderg 
setzt.  Wir  haben  zugleich  angegeben,  wie  mi 
verfährt,  um  die  Axe  des  zur  Untersuchung  Im 
nutzten  Magnetstabes  genau  in  die  Bicfatoii 
des  magnetischen  Meridianes  zu  bringen  ud 
die  optische  Axe  des  Theodolitfemrohres  de 
Axe  des  Magnetes  parallel  zu  stellen.  Es  wtlrd 
zur  Bestimmung  der  Deklination  an  dem  Be 
obachtungsort  weiter  nichts  erforderlich  sein 
als  eine  einmalige  Messung  des  Winkels,  den  die  so  gestellte  Femroluu) 
mit  der  für  den  Beobachtimgsort  bestimmten  Richtung  des  astronomischfl 
Meridianes  bildet;  wenn  einmal  die  in  §.  15  angenonmiene  AnordniiBj 
des  Apparates  in  der  That  vollständig  erreicht  wftre,  und  wenn  zweiten 
der  angewandte  Magnetstab  eine  für  alle  Zeiten  feste  Ruhelage  hStfa 
Beides  ist  nie  der  Fall,  und  deshalb  bedarf  es  zur  Bestimmung  der  DeUi 
nation  besonderer  Versuche. 

Was  zunächst  die  nach  der  Einrichtung  noch  vorhandenen  Fehl« 
des  Apparates  \md  deren  Unschädlichmachung  betriflFt,  so  verweisen  w: 
deshalb  auf  eine  Abhandlung  W.  Webers^)  „Über  die  Reduktion  d( 
Magnetometerbeobachtungen  auf  absolute  Deklinationen",  in  welcher  d: 
dazu  erforderlichen  Versuche  und  Rechnungen  ganz  ausführlich  mitgetei 
sind.  Auf  den  zweiten  Umstand  müssen  wir  jedoch  etwas  näher  eingehe 
Beobachtet  man  nämlich  den  Magnetometerstab,  so  findet  man  zi 
nächst,  dafs  derselbe  selten  oder  nie  in  Ruhe  ist,  und  weiter,  dafs  si< 
diu  Lage  der  magnetischen  Axe  mit  der  Zeit  nicht  unmerklich  ändei 
Beides  zeigt,  dafs  die  Deklination  sich  mit  der  Zeit  nicht  unmerkli< 
ändert,  und  ersteres  besonders,  dafs  auch  in  kurzen  Fristen  eine  Vert 
derung  der  Deklination  eintritt.  Denn  ändert  sich  der  magnetische  Ma 
dian,  so  wird  dadurch  der  Stab  aus  seiner  bisherigen  Ruhelage  na 
seiner  neuen  Gleichgewichtslage  gezogen  und  zu  Schwingungen  um  diesel 


1)  W,  Weber,  Resultate  aas  den  Beobachtungen  des  magnetiBchen  Veres 
Bd.  IL    1887. 
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kf^i,  da  er  in  der  neaen  Gleichgewichtslage  mit  einer  gewissön  Ge- 
iieit^it  aiTikoiiunt,  welche  bewirkt,  dal's  er  dieselbe  (Iberschi'eitet 

ition  kann  daher  nicht  durch  die  aiigcnbliekUche  Lage  des 

«üt  werden^  sie  wii*d  vielmehr  gegeben  durch  die  Richtung 
maguetischeu   Axe,    wenn    dieselbe    in   der  Gleichgewichtslage    wäre. 
beJbi^  din»kt  zu  erhalten  ist  nicht  möglich,  sie  nmls  vielmehr  ans  der 
kobachtung  der  Schwingungen  abgeleitet  werden. 

luss  giebt  alä  das  beste  Mittel  zu  demselben  folgendes  an*J;   Man 

den    Stab,    wenn   seine   Öchwingangen    zu   klein    üind,    in    etwas 

,   sorgt   aber  durv^^h   passende  Benihigungsmittel,    etwa  einen  vor 

öhachtungen  in  die  Nähe  gebrachten,  dann  aber  wieder  entfernten 

ib,  dafür,  dafa  die  Schwingungen  nur  eben  die  zur  Beobachtung 

liende   öröfse   haben,   etwa   2  —  3  Skalenteile   betragen.     Da  dann 

Jerstand  der  Luft  zu  vernachlässigen  ist,  und  die  etwaige  Ändenuig 

*  Reklination  jedenfalls  als  gleichfönnig  angesehen  werden  darf^  so  ist 

»Mittel  aus  zwei  Stellungen  der  Nadel,  die  zweien  genau  um  die  Dauer 

bfr  Schwingung   von    einander    abstehenden   Augenblicken    entsprechen, 

m  Lage  des  magnetischen  Meridians,  welche  für  das  Mittel  dieser  Zeiten 

IttfäUid,  in  widche  Teile  der  Schwingungsperiodo  diese  beobachteten  Zeittm 

fallen   mögen.     Man   hat   daher,    um   den   der  Deklination    für   die 

^t  T  entsprechenden  Stand  der  Nadel  zu  eH'ahren,  nur  die  Stellungen 

)dhcn  für  die  Zeit  T  —  ^/^t  und  T  -f*  Vj '  zu  beobachten,  wenn  t  die 

angsdauer  der  Nadel  bedeutet,  und  aus  dön  l>eiden  beobachteten 

das  Mittel   zu   nehmen.     Der   grörsem  Genauigkeit   zuliebe   wird 

gut  thun,  anstatt  dieser  zwei  Beobachtungen   mehi'ere   zu  machen, 

die  Gruppe 

'-  Vt<i     T-%t;     T-  % <;     T  +  % <;     T  +  % 'i     ^  +  7.« 

bestimmen.     Bezeichnet  man  die  beobachtete  Anzahl   der  Skalf^n teile 

;  tf,  6,  c,  rf,  c,  /*,  80  ist  Vt  ("  "F  ^)  ^^  Lage  der  magnetischen  Axe  zur 

Pt  r—  2^  ebenso  liefern  Vt  (^  -f  ^'),  \l%  {^  +  ^0,  'U  (ß  +  *^)i  V«  i'-  +  f) 

Äf  Lage  zu  den  Zeiten  T  —  f,  T,  T+  /,  T+  2^  und  das  Mittel  aus 

«en  t\lnf  Werten    giebt    mit   sehr    grofser   Genauigkeit   die   Lage    der 

a^tifichen  Aie  zur  Zeit  T, 

üiü  auf  diese  Weise  die  Lage  der  magnetischen  Axe  zu  irgend  einer 
r  zu  erhalten ,  bedarf  es  der  Kenntnis  der  Scbwingungsdöuer  des  Magnet- 
wie  dieselbe  zu  erhalten  ist,  haben  wir  im  g.  15  ausführlich  dar- 
indes  ist  äU  bemerken,  dafs  eine  so  genaue  Kenntnis  der  Schwin- 
fi^auer,  wie  wir  sie  damals  erlangten,  hier  nicht  erforderlich  ist,  dafs 
tdie  Beobachtung  weniger  Schwingungen  ausreichend  ist,  und  zwar 
eher,  je  länger  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  überhaupt  ist, 
en  Winkel,   den  die  so  bestimmte  Richtung  der  magnetischen  A^e 
lit  T  mit  der  Femrohraxe,  oder  vielmehr  die  Ebene  des  magnetischen 
nes  mit  der  vertikalen  Drehungaaxe  der  optischen  Axe  des  Fern- 
^bildet,  orhült  man  aus  dem  vorher  bestimmten  Abstände  der  Skala 
I  Spiegel  des  Magnetes  und  dem  Abstände  des  beobachteten  Skalen- 


,  (iauM,   Bciultaie   auB   den  Beobachtiugen  des   magneÜschen   Vereine, 
l    1836. 
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teils  von  Mittelpunkte  der  Skala.  Bezeichnen  wir  ersteren  Abstand  mit  d^ 
letzteren  mit  a  nnd  den  gesuchten  Winkel  mit  a,  so  ist,  wie  wir  in  der 
Optik  §.10  nachwiesen, 

tang  2  a  =  I , 

woraus  sofort  cc  zu  erhalten  ist.  In  den  meisten  Fallen  ist  der  Winkel  a 
so  klein,  dafs  man  ohne  irgend  bemerkbaren  Fehler  setzen  kann 

2«  =  -^;      a  =  ^'a  =  C'a, 

Um  schlielslich  die  Deklination  zu  erhalten,  hat  man  diesen  Winkel 
zu  demjenigen,  welchen  die  Femrohraxe  mit  dem  astronomischen  Meri- 
diane bildet,  zu  addieren  oder  von  demselben  zu  subtrahieren;  ist  derselbe 
gleich  |3,  so  wird  die  gesuchte  absolute  Deklination  d, 

Der  Winkel  ß  muTs,  wie  man  sieht,  auf  das  genaueste  bestmunt 
sein;  hat  man  ihn  daher,  wie  es  bei  festen  Magnetometem  in  den  Obser 
vatorien  der  Fall  ist,  ein  für  allemal  gemessen,  so  mufs  man  sich  tot 
jeder  Beobachtung  von  dem  unverrückten  Stande  der  Femrohraxe,  also 
auch  des  Mittelpunktes  der  Skala  überzeugen.  Zu  dem  Ende  wird  hinter 
dem  Magnetometer,  wo  es  möglich  ist,  in  einem  Abstände  vom  Femrohr 
2cl  eine  feste  Marke  angebracht,  auf  welche  das  Femrohr  vor  jeder  Beob- 
achtung eingestellt  wird. 

Die  Deklination  kann  nach  dieser  Methode  mit  astronomischer  Ge- 
nauigkeit an  dem  Orte,   wo  das  Magnetometer  aufgestellt  ist,  bestimmt 
werden;  die  Methode  hat  jedoch  den  Nachteil,  dafs  sie  nur  an  verhütnis- 
milfsig  wenigen  Orten  angewandt  werden  kann.    Da  nun  der  zweite  Zweck, 
den  wir  mit  dem  Studium  des  Erdmagnetismus  yerbinden,  die  Beobach- 
tung der  Deklination  an  möglichst  vielen  Orten  verlangt,  so  war  es  sehr 
erwünscht,  einen  Apparat  herzustellen,  der  transportabel  ist  wie  die  Bussole 
von  Gambey,  zugleich  aber  eine  Genauigkeit  zu  erreichen  gestattet,  welche 
ähnlich  ist  derjenigen,  die  die  Methode  von  Gauss  liefert.    Einen  solchen 
Apparat  konstruierte  Lamont   in   seinem  magnetischen  Beisetheodoliten*), 
indem  er  es  durch  eine  ilufserst  sinnreiche  Vorrichtung  möglich  machte, 
an  demselben  die  Spiegelablesung  anzubringen.     Die  wesentlichsten  Teile 
des  Lamontschen  Apparates  sind  folgende:  Auf  einer  massiven  Bodenplatte 
von  Messing,  welche  durch  Stellschrauben  vollkommen  horizontal  gestellt 
werden  kann,  ist  der  Horizontalkreis  eines  Theodoliten  unverrückbar  be- 
festigt, HK  (Fig.  35).     Derselbe  wird  von  einer  vertikalen,  mit  der  Axe 
des  Kreises  zusammenfallenden  Axe  durchsetzt,  welche  in  der  Bodenplatte 
ruht  und   oben   die  Scheibe  S  trilgt.     Die  Scheibe  S  ist  mit  dieser  Axe 
unverrückbar  fest  verbunden  und  mit  ihr  drehbar;  zwei  an  ihr  befestigte 
Nonien  gestatten  auf  dem  Horizontalkreise   die  Stellung  der  Scheibe  auf 
das   genaueste   zu   bestimmen.     Die   Scheibe   S  trilgt  an  einer   Seite  ein 
Femrohr,  dessen  optische  Axe  verlängert  die  vertikale  Axe  des  Horizontal- 

1)  Lamont,  Doves  Repertorinm.    Bd.  Vll.    Ausführliche  BeschieibiiDg  dea 
Apparates:  Müller^  Kosmische  Physik.    Braunschweig  1864. 
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Aufser  der  UarwQiitalüu  Drehiin;^,   wclclut  dtjm  Fenirolu" 
liW  **?  erteilt  werden  ku.1111,  kaiiu  dasselbe  durch  Heben  oder 
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^  werden. 
an  dem 
ieobachtun^ 

ridianos 
Iferkzeicheti 
ist    es 
er  Fem- 

Jlelen 
jes  Hori- 
in  die 
astro- 
ridianes 
indem 
dem  Feni- 
dem  Meric* 
1^.  Man 
Hknn  den 
^■niea  aiu 

if  setzt  mau 
beibe  .S'  das 
ivölches  den 

K.      Da«' 
aus  einem  rechteckigen  Kasten  C  voü  Messing,  welcher  eine 
Messing  trSgt-     Das  G»di(luse  wird  so  aufgesetzt  und  fest- 
Afs   die    eine   Seite   des   rechteckigen   Kastens   senkrecht    ist 
heu  Axe  des  Femrohrs  und  die  vertikale  Axe  der  Röhre  Ji  mit 
las  HoriÄon  talkreis  es  zusammenftillt.    In  der  Axl»  der  Röhre,  an 
Ende  befestigt,  «iiefindet   sich    ein  Coconfaden,    welcher  den 
rSgt.     Der   Magnet    dui-chsetzt   die  Wunde   des   rechteckigen 
ist  durch   zwei   an    den   Enden   zugeschmokene  Glasröhren, 
renartige   Ansätze   des   Kastens    eingesetzt   sind,   vor   Luft- 
jeschtitzt.      An    dem    nach    unten    verlängerten    Trllger    des 
ein  kleiner  Planspiegel  befestigt,  der  inngHchst  genau  senk- 
tischen Axe  des  Magnetes  gestellt  ist.     Der  Winkel,  den 
le  etwa  noch  mit  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  bildet, 
inche  in  einem  Observatorium  vorher  auf  das  genaueste  be* 
Spiegel  hängt  so,  dafs  er  von  der  verlängerten  Femrohraxe 
Ihm  gegenüber  sind  die  Wände  des  rechteckigen  Kastens  C 
lud  mit  Spiegelglasplatten  vei-schiosseu, 
iii  nun  die  Scheibe  S  so,  dafs  der  Magnet  in  dem  Gehäuse 
kiLnn^  und  hat  dann  nur  noch  die  Fernrohi^xe  der  Spiegel- 
kllid  zu  Stadien  und  den  Winkel  zu  beobachten,  welchen  die* 
mit  der  vordere/}  Stolhwg  bildet;  dieser  Winkel  iist,  korvi^krl 
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um  den  Winkel ,  den  die  Spiegelnormale  mit  der  magnetischen  Axe  bild 
die  Deklination  dos  magnetischen  Meridianes. 

Um  die  Femrohraxe  mit  gröfster  Genatiigkeit  in  die  Richtung  i 
Spiegelnormale  bringen  zu  können,  hat  Lamont  dem  Femrohr  folgen 
Einrichtung  gegeben.  An  der  Stelle  des  Fadenkreuzes  befindet  sich  do 
wo  von  unendlich  entfernten  Gegenständen  durch  das  Objektiv  ein  reel 
Bild  entworfen  wird,  eine  Glasscheibe,  in  welcher  ein  feines  Kreuz  e 
geritzt  ist.  Hinter  derselben  bei  0  ist  die  Okularröhre  zur  Hälfte  k 
geschnitten,  so  dafs  die  Schnittebene  mit  der  Femrohraxe  einen  Win] 
von  45^  bildet.  In  diesen  Schnitt  wird  ein  Spiegel  gelegt,  der  das  Li< 
vom  hellen  Himmel  gegen  die  Glasplatte  wirft  und  diese  so  beleuchl 
Da  die  Glasplatte  sich  im  Brennpunkte  des  Objektivs  befindet,  so  wen 
die  von  ihr  ausgehenden  Strahlen  im  Objektiv  des  Femrohrs  einan( 
und  der. Femrohraxe  parallel  gebrochen.  Steht  der  Spiegel  am  Magn 
senkrecht  zur  optischen  Axe  des  Femrohres,  so  treffen  diese  Strah 
normal  auf  den  Spiegel  und  werden  deshalb  in  die  Einfallsrichtung  : 
rtickgeworfen.  Die  reflektierten  Strahlen  fallen  daher  auf  das  Objekt 
und  dieses  entwirft  an  der  Stelle  der  Glasplatte  selbst  das  reelle  Bild  d 
selben,  so  dafs  das  Bild  des  eingeritzten  Kreuzes  das  Kreuz  seihst  de( 

Man  hat  daher  die  Scheibe  S  mit  dem  Magnete  auf  dem  Femri 
nur  so  weit  zu  drehen,  dafs  man  das  Bild  des  vertikalen  Kreuzarmes  ( 
Arm  selbst  decken  sieht  und  weifs  dann,  dafs  das  Femrohr  der  Spieg 
normale  parallel  ist.  Die  Ablesung  der  Nonien  liefert  den  Winkel,  i 
die  Spiegelnormale  in  ihrer  augenblicklichen  Stellung  mit  dem  aslro: 
mischen  Meridiane  bildet.  Da  man  die  Abweichung  der  Spiegelnorm 
von  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  kennt,  so  erhält  man  nach  I 
bringen  dieser  Korrektion  den  Winkel,  den  die  magnetische  Axe  < 
Stabes  mit'  dem  astronomischen  Meridiane  bildet,  oder  die  Deklination  < 
magnetischen  Meridianes. 

Nach  diesen  Methoden  sind  an  vielen  Orten  und  zu  verschiedeB 
Zeiten  die  magnetischen  Deklinationen  bestinmit,  die  Resultate  derselb 
werden  wir  später  zusammenstellen,  hier  wollen  wir  nur  bemerken,  di 
die  Deklination  an  den  verschiedenen  Orten  Deutschlands  jetzt  zwisch 
14^  und  17"  beträgt,  und  zwar  ist  sie  westlich,  d.  h.  das  Nordende  c 
Nadel  weicht  um  so  viel  Grade  nach  Westen  vom  astronomischen  Me 
diane  ab. 

§.  24. 

Bestimmung  der  Inklination.  Die  Bestimmung  der  Neigung  < 
magnetischen  Axe  einer  Magnetnadel  gegen  die  Horizontale  ist  eine  ns 
schwierigere  Aufgabe,  als  die  Bestimmung  der  Deklination,  da  die  n 
wendigen  Bedingungen  zu  einer  genauen  Bestimmung  hier  weit  sch¥ 
riger  zu  erfüllen  sind.  Da  die  Inklination  jene  Richtung  der  Nadel 
welche  sie  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  nur  unter  Ein^ 
kung  der  magnetischen  Kräfte  annimmt,  so  ist  zunächst  erforderlich,  ( 
die  Nadel  sich  um  eine  genau  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridia 
senkrechte  Drehungsaxe  nur  unter  dem  Einflüsse  der  magnetischen  Ki^ 
drehe.    Damit  letzteres  der  Fall  sei,  muCs  die  Drehungsaxe  genau  dx 
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Fig.  36. 


rjmrikt   der   Nailel   gfjh«a,    eine    Bmliu^mng,    welche    auch    iltir 

u?  Mechaniker  nur  a-nnilhonid  erfüHeri  kitnn.     Da  die  Drehmig 

iler  Verlikalehene  erfolgt,   so  bedarf  es  ferner  bei  einem  Apptirat.  für 

Hinationsbeobacbtiingen  fester  Axeo,  die  auf  einer  festen  Üateriatre 

, dadurch  wird  die  Bewegliclikeit  der  Nadel  dmch  Keibun^f  v<M'rriiii- 

lan  kann  deshalb  nicht  sicher  sein,  dals  die  Einstellung  in  die 

ßrichtung  ganz   scharf  erfolgt   ist.      Dieses    sind   Fehlerquellen, 

klm  aoch  bei  den  vorzüglichsten  Apparaten  nicht  beseitigt  werden  könnöti, 

fikhe  deshalb  bei  der  Inklinationsmessung  kaum  die  Genauigkeit  zu  er- 

ielutn  gesÄtatten,  die  die  alteren  Beobaehtiuigen  der  Doklination  besafsen. 

Um  die  InkUnatinn   zu   bestimmen,    hllngt   man    die  Magnetnadel   in 

üüfi  v«*rtikalen  geteilten  Kreis,   so  dafs  die  Drehungsaxe  der  Nadel  mit 

)tr  ihc  de.«  Kreises  zusammenfallt ,  und  dafs  die  Öpitzen  der  Nadel  auf 

k  Teilmig   des  Kreises  einspielen  (Fig.  36).     Bei   den   vonsüglichen  In* 

BmÄtorien  von  Meyerstein  in  Göttingen 

nluug   auf  einer  Scheibe 

^  eiiigeschnitten  und  be- 

tien   i>urclimesser   tob    ungefähr 

aeter.     Ebenso  lang  sind  die 

«iuJn. 

Die    durch    den    Schwerpunkt    der 

ilfil     gefUlirten     Drehungsaxen     sind 

ileme  Cyiinder  yon  geringer  Dicke; 

«Iben  ruhen  auf  zwei  Aehatplatten, 

ebe  vor,  deren  andere  hinter  der 

■eii^bene    auf  TrEgem    von    Messing 

W     Die    Ebenen    der  Platten    sind 

bt  zur  Kreisebene  und  in  gleicher 

fctwa&  ttnt^r  der  Axe  des  geteilten 

e$  angebi-acht,  äo  dafs  die  Axe  des 

E)rehung8axe    der  Nadel   bildenden 

timders  gerade  durch  den  Mittelpunkt 

ftises  geht.     Der  Vertikal  kreis  V 

libar  auf  einem  festen  Horizontalki-eis  II  befestigt,   so   dafs   seine 
üungsaxe    mit    der    Axe    des    Hornsoutalkreises    zusaiiimenü&llt.      Der 
ontallcreis  ist  auf  einem  mit  Stell  schrauben  versebenen  Dreifufs  be- 
•i  80  dafs  seine  Ebene  vollkommen  horizontal  gestellt  werden  kann. 
ütroUe  der  Horizontal  Stellung  dient  die  Röhrenlibelle  /.   Die  SteDung 
ikalkreises   auf  dem  Horizontalkreise   wird   durch  einen  mit  dem 
irttkalkr^isG  fest  verbundenen  Nonius  bet^tiramt. 

Zur  Beobachtung  der  Inklination   wii'd  zunächst   der  Horizontalkreis 

lllkonimeü  horizontal  und  damit  der  Vertikalkreis  vertikal  gestellt,  und 

»ttrre  so  gedreht^  dafs  seine  Ebene  möglichst  genau  der  Ebene  des 

eben  Meridianes  parallel  gestellt  ist    Der  Winkel,  den  dann  die 

luetische  Axe  des  Stabes  mit  dem  horizontalen  Durchmesser  des  Kreises 

«kt,  ist  unter  der  Voraussetzung,  dafs  das  Instrument  ganz  vollkommen 

4>r  lüklinationswinkeh    Man  erhtllt  ihn  durch  Beobachtung  des  Teil- 

Auf  welchen  die  untere  Spitze   der  Nadel   zeigt.     Zur  getia\ifetii 

dj&stf,i*  Teilstriches  ist  die   JvreisteiJung    au   den  MviiyersWuk- 


14U 


Bestimmung  der  Inkltimtion. 


§.  24. 


sehen  Iiikliiiatorien  spiegelnd;  das  Angö  ist  richtig  gestellt,  wenn  es  sein 
eigenes  Spiegelbild  und  die  Spitze  der  Magiietuadel  in  der  Mitte  der 
Pupille  desselben  sielit. 

Biese  einfache  Beobachtung  würde  jedoch  im  allgemeinen  nur  ein 
sehr  ungenaues  Resultat  geben;  sehr  viel  genauer  wird  es,  wQmi  man  die 
Beobachtungen  venrielfiiltigt.  Um  die  Fehler  zu  eliminieren,  die  daraus 
entspringen,  dat's  die  Nadel  oieht  genau  eentrisch  aufgehängt  ist,  oder 
dafs  die  Kreisteiluiig  kleine  Fehler  hat,  beobachtet  man  auch  den  Teil- 
strich, auf  welchen  die  obere  Spitze  der  Nadel  zeigt,  also  den  Winkel  OS 
(Fig,  S6).  Wenn  derselbe,  was  fast  immer  der  Fall  sein  wird,  von  dem 
Winkel  ON^  der  vorher  beobachtet  war,  vei'schieden  ist,  so  nimmt  man 
aus  beiden  Werten  das  Mittel,  und  erbUlt  so  einen  genauem  Wert  für 
die  Neigung  der  geometriscbeii  Axe  der  NadeL  Um  den  Fehler,  der  aus 
der  Reibung  der  Axe  entspringt,  zu  eliminieren,  wiederholt  man  die  Beob- 
achtungen mehrere  Male,  indem  man  vor  jeder  Beobachtung  die  Nadel 
in  Schwingungen  versetzt  oder  abhobt  und  neu  auflegt.  Da  es  wahrscheinlich 
ist,  dafs  die  Nadel  dann  ebenso  oft  und  ebenso  weit  über  der  richtigen 
Inklinationsrichtung  stehen  bleibt  als  unter  derselben,  so  nimmt  man 
schliefelieh  aus  allen  diesen  Beobachtungen  das  Mittel  und  erklärt  so  das 
erste  partielle  Resultat 

Ein  weiterer  Fohler  kann  dadurch  entstehen,  dals  der  als  horizontal 
angenommene  Durchmesser  des  Vertikalkreises  etwas  von  der  Horizontalen 
abweicht;  um  denselben  zu  eliminieren,  dreht  man  den  Vertikalkreis  um 
180*'  und  macht  dieselben  Beobachtungen  wie  vorhin.  Wai*  infolge  der 
nicht  ganz  richtigen  Stellung  vorhin  die  Inklination  zu  gi'ofs  geliinden, 
so  ist  sie  jetzt  um  ebensoviel  zu  klein;  das  Mittel  aus  beiden  Eesultaten 
wird  daher  die  Richtung  der  geometrischen  Nadelaxe  mit  grolser  Ge- 
nauigkeit geben. 

Um  zo  untersuchen,  ob  die  geometrische  Axe  der  Nadel  auch  die 
Richtung  der  magnetischen  Axe  ist,  oder  einen  etwaigen  Fehler  aus  de? 
Nichtkoincidenz  der  beiden  Richtungen  zu  eliminieren,  wird  die  Nadel 
umgelegt,  sn  dafs  die  ftilher  vordere  Seite  zui*  hintern  wird.  Da  die  magne- 
tische Axe  sich  immer  in  die  Richtung  der  Inklination  stellt,  so  wird  die 
geometrische  Axe  jetzt  um  ebensoviel  zu  hoch  sich  stellen,  wie  sie  sich 
vorher  zu  tief  stellte.  Macht  man  daher  jetzt  dieselben  Beobaihtuugen 
wie  vorhin  und  ninunt  schliefslich  aus  diesen  und  den  fiilheren  das  Mittel, 
so  würde  man  die  Inklination  richtig  erhalten,  w^enn  die  Di-ehungsaxe 
genau  durch  den  Schwerpunkt  der  Nadel  ginge. 

Um  dieses  zu  untersuchen  und  einen  etwaigen  Fehler  zu  eliminieren, 
der  daraus  hervorgeht,  dals  das  nicht  der  Fall  ist,  wird  die  Nadel  um- 
magnetisiert,  so  dafs  das  frühere  Nordende  zum  Südende  wird.  Lag  vor- 
her der  Schweqjunkt  dem  Nordeiide  niiher,  wurde  also  der  Neigxmgswinkel 
der  Nadel  durch  die  Schwere  vergiöfsert,  so  liegt  er  jetzt  dem  Südende 
näher^  der  Neigungswinkel  wird  also  jetzt  verkleinert.  Die  Differenzen 
zwischen  der  beobachteten  und  wahren  Neigung  sind  in  beiden  Füllen 
gleich  grois,  wenn  die  Nadel  in  beiden  Fällen  gleich  stark  magnetisiert 
ist,  Ist  das  der  Fall,  wovon  man  sich  durch  Schw in gungs versuche  über- 
«eugen  muls,  so  stellt  man  ganz  dieselben  Beobachtungen  an  wie  vorher, 
Aß  Nadel  noch  nicht  ummagnetisiert  war,  ninmit  dann  aus  allen  Beob* 
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Fig.  37. 


ichtongen  das  Mittel  und  erhält  in  diesem  mit  sehr  grofser  Annäherung 

den  wahren  Wert  der  Inklination. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,   dafs  die  Ebene  des  Vertikalkreises 

mit  derjenigen  des  magnetischen  Meridianes  übereinstimmte;  ist  die  Richtung 

des  Meridianes  vorher  an  dem  Beobachtimgsorte  nicht  bestimmt,  so  kann 

man  dieselbe  mit  Hilfe  des  Inklinatoriums  ohne  andere  Hilfsmittel  erhalten, 

da,  wie  wir  vorhin  schon  bemerkten,   die  Neigung   der  Magnetnadel  am 

ilflinsten  ist,  wenn  ihre  Drehungsebene  dem  Meridiane  parallel,  am  gröfsten, 

und  zwar  gleich  90®  ist,  wenn  die  Drehungsebene  senkrecht  zum  magne- 

tisdien  Meridiane  ist.  Ist  nämlich 

ON  (Fig.  37)  die  Richtung  und 

Gii^fse  der  eidmagnetischen  Kraft 

am  Orte  der  Beobachtung,  so  ist 

die  durch  ONA  gelegte  Ebene  die 

des  magnetischen  Meridianes.  Wir 

können  in  derselben  die  Kraft  ON 

in  eine  horizontale  Komponente  OÄ 

OAd  in  eine  vertikale  Ä  N  zerlegen. 

Diese  letztere  ist  es,  welche  die 

ui  der  Meridianebene  um  eine  hori- 
zontale Axe  schwingende  Nadel  in 
<Ue  Inklinationsrichtung  dreht, 
wahrend  die  horizontale  Kompo- 
nente sie  der  Horizontalen  parallel 
^  stellen  sucht.  Ist  die  Gröfse  der  erdmagnetischen  Kraft  gleich  I  und 
^er  Inklinationswinkel  gleich  i,  so  sind  die  beiden  Komponenten 

OÄ  =  I  cos  i;      NÄ  =  I  sin  /, 

^nd  der  Inklinationswinkel  AON  ist  gegeben  durch 

tang  ^OiV  = 


NA 
OA 


I  sin  t 
/  cos  i 


Ist  die  Inklinationsnadel  in  einer  anderen  Ebene  ZOY  drehbar,  welche 
^it  der  -Meridianebene  den  Winkel  a  bildet,  so  bleibt  die  vertikale  auf 
Sie  wirkende  Komponente  dieselbe,  die  horizontale  wird  eine  andere;  wir 
erhalten  sie,  wenn  wir  OA  nach  OY  und  OX  zerlegen,  in  der  OY  paralle- 
'^n  Komponente  OC  =^  I  cos  i  cos  a.  Der  Neigiuigswinkel  der  Nadel 
J^OC^sj'  ist  dann  gegeben  durch 

„               I  sin  %                tang  i 
tang  i  =—  


/  cos  %  •  cos  a 


cos  a 


Wächst  flf,  so  wächst  auch  i'  und  ist  a  =  90^,  so  wird  cos  a  =  0, 
somit  tang  t'  =  cx>  und  i'  =  90^. 

Um  daher  die  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  zu  erhalten,  hat 
öjan  nur  die  Stellung  des  Vertikalkreises  aufzusuchen,  bei  welcher  die 
Nadel  vertikal  steht,  und  dann  den  Vertikalkreis  um  90^  zu  drehen. 

Indes  kann  diese  Bestimmung  keine  sehr  genaue  sein,  da  dieselbe 
"^t  allen  den  Fehlem  behaftet  sein  mufs  wie  die  Beobachtimg  der  In- 
"^ation  selbst;  man  wendet  daher,  wenn  man  die  Richtung  des  Meri- 
^es  nicht  geoaii  ^enagr  kennt,  besser  ein  anderes  Verfabren  an,  weVcXifeÄ 
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die  Kenntnis  dieser  Eichtmig   nicht  verlangt     Ist   nämlich   in  der  ] 
ZO  Y  die  Keigang  der  magnetischen  Axe  *'  gegeben  durch 


.         .r       tang  i 
tang  I  ^  ' — ^—  , 

^  t*nn  et    ' 


COB  CE 

SO  ist  sie  in  der  zu  ihr  senkrechten  Ebene  ZOK  gegeben  durch 

,,        tani?  i 

*^"K'=^    .in«   ' 

und  aus  filnsen  beiden  Ghüchungen  ergiebt  sich  unmittelbar 

_L_  _  _  1_  +  ^U 

tang*  i         taug*  i'    '    taag*i' 


Man  hat  daher  nur  lu  ^wei  beliebigen,  7m  einander  senki'echten 
die  ftoelien  besuhrieheneri  Beobaehtimy^en  dorehzuniaeh^n ^  mn  die 
natioiisheHtiinnuing  von  der  Kichtung  der  Yertikalebene ,  in  der  dia 
sich  dreht,  iinabhüngig  zn  machen. 

Wie  man  durch  eine  genaue  Untersuchung  des  Inklinatoriu^ 
diese  Beobachtungen  eine  noch  gWilsere  Genauigkeit  erkalten  kam 
Gauss  bei  der  Beobachtung  der  Inklination  zu  G<'>ttingen  im  Jahre' 
gezeigt^).  Wir  verweisen  deshalb  auf  diese  musterhafte  Experim« 
Untersuchung, 

Die  mannigfachen  Schwierigkeiten  der  genauen  Inklinationsl 
mungen  und  besonders  der  Umstand,  dafs  das  Inklinatoiium  diesell 
für  einen  bestimmten  Augenblick,  sondern  nur  den  Mittelwert  eine4l' 
lieh  grofsen  Zeitraums  liefert,  hat  Lloyd  vcranlafst,  ein  anderes  1 
Äur  Beobachtung  der  Inklination  zu  wühlen^),  welches  auf  dem  Sak 
ruht,  dafs  das  magnetischft  Moment,  welches  ein  weicher  Eisenstabl 
dem  Einflüsse  eines  Magnetes  erhiüt,  dem  Magnetismus  des  Magnetes  i 
proportional  ist.  Ein  vertikal  gehaltener  weicher  PJisenstab  wird  i: 
die  Richtigkeit  jenes  Satzes  in  aller  Strenge  vorausgesetzt,  in  jedem  Ai 
blicke  ein  der  augenblicklichen  vertikalen  Komponente  der  erdmagnetl 
Kraft  propoi*tionales  magnetisches  Moment  haben.  Sei  dieses  gleich 
wird,  wenn  /  die  totale  ordniagnetische  Kraft  am  Beobachtungsoi 
i  die  Inklination  ist. 


i 


1 


M  =  a  I  sin  i 

sein,  worin  a  ein  durchaus  konstanter  Faktor  ist,  nümlich  das  mi 
tische  Moment  des  Stabes,  welches  die  Einheit  des  freien  Magneti 
in  der  Abstandseinheit  erzeugt. 

Wii'kt  der  Stab  aus  dem  Abstände  7?  in  irgend  einer  Lage  ai 
in  horizontaler  Ebene  di-ehbare  Nadel,  deren  inagnetiscbes  Moment  ^ 
tu  ist,  so  wird  er  die  Nadel  um  einen  Winkel  t'  ablenken,  welcher, 
wir  die  Glieder,  welche  höhere  als  die  dritten  Potenzen  von  7?  enth 
vernachlässigen,  nach  §.16  und  17  gegeben  ist  durch  die  Gleichui 


j 


1)  Gauss,  Beobachtungen  der  Inklination  zu  Göfctingen  im  Somm 
Eeanltate  aus  den  Beobachtungen  etc.     Bd.  VL 

2)  JAoydf  Accoujit  of  tke  magnetical  Observatory  of  Dublin  etc 
Hiitnphrey  Lloyd.     Dublin  1842. 
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m I  cos  f  -  sm  i'  =         p,    --  C  cos  f, 

1  i   ist  die  horizontale   KompoQönte    dos  Erdraangnfiiismus,    und 
'  cos  i  die  Direktionskraft  der  abgelenkten  Nadel  5  daraus  folgt 

taug  i  =  ^  taug  v. 

Die  Konstante  C  hiLngt  ab  von  der  Lage  des  Eisenstabes  und  der  a1>- 

J^tskten  Nadel,  d,  h.  von  den  Winkeln,  welche  die  Verbindiiiigslinie  ihrer 

elymnkte    mit  der  Ebene  des  magnetiseUen  Meridian ös    und    in    dieser 

der  Horizontalen    macht.     Sie    lilfst   sich   bei  Kermtuis   dieser  Winkel 

"narh^.  16  berechnen.    Kennt  man  daher  «,  so  lüfst  sich  aus  der  Beobach- 

tuflg  Ton  V  der  Wert  von   /  berechnen. 

Lloyd  wandte  diese  Methode  nicht  zur  Bestimmtlag  von  i  an,  sondern 

*  nur  Beobachtung  der  Veränderlichkeit  von  i  mit  der  Zeit;  dazu  braucht 

ii  nicht  zu  kennen.     Denn  läfst  man  denselben  Eisenstab  immer  in 

Teise  auf  die  Magnetnadel  wirken,  so  ündert  si<-'h  i  nur  mit  v 

demselben   Sinne;    aus    der   beobaelitett?n   Änderung   von   v 

man  daher  auf  eine  Veränderung  von  i  zurtickscbliersnn.     Hat  man 

mal  durch   genaue  Beobachtungen   am  Inklinatorium   den  Wert   von  i 

awl  durch   gleichzeitige  Beobachtungen    mit   dem   Eisenstabe  p  bestimmt, 

kiuin  man  aus 

tangj  ^^^  ß 
tang  V        Ca 

PaUnr  von  tang  v  erhalten  und  durch 

tang  i  =  ß  ^  tang  v 

I  ADderangen  der  Inklinationsrichtung  ihrer  Gröfse  naoii  berechnen. 

dieser  Weise   hat  Lamont   diesen    8atz   lienutzt,    um   mit  seinem 

chen   Reise theodo Uten    die    Inklinationen    zu    beobachten^).      An 

wird  nach  den  Deklinationsbeobachtungen  ein  Messingring  bß- 

t,   welcher  in   vertikaler   Stellung   zwei   Eisenstäbe   trägt,    einen   in 

«r^    den   anderen   in   westlicher  Richtung   von   dem  Magnetgehäuse 

Befindet  sich  an  der  Ostseite    der  Nordi>ol  des  Stabes  mit  der 

"in  gleicher  Horizontalebene,   so  befindet  sich  an  der  Westseite  der 

iipol  Am  Stabes   dort,   und  uiugekehrt.     Der  Messingring  ist  mit  dem 

jehSuse  drehbar  und  ist  so  gestellt^  dafs  die  Verbindungslinie  der 

f'Stabpole   durch   die  Mitte   der  Nadel   geht   und   senkrecht  ist   zur 

chen  Axe   der  Nadel,      Durch  Ueol>aehtungen    an    der  Münchener 

nwarte  ist  ftlr  das  Instrument   ein   für  allemal  B  bestimmt 5    an  dem 

fe,  an  welchem  die  Inklination   der  Nadel   gefunden   werden   soll,   hat 

daher  nur  v  zu  beobachten,  um  i  zu  erhalten. 

£s  ist  dabei  nur  zu  beachten,   dafs  der  temporäre  Magnetismus  des 
VMCben  Eisens  mit  der  Temperatur  sich  itndert,  dafs  also  a  eine  Funktion 
f  Semperatur  ist    Auch  diese,  welche  nach  dem  Früheren  von  der  Form 


1}  LamofU,    DoToa  Repertorium. 
AiQiiehweig  1S&4. 


Bd.  VIL       MnUer,    KosmiBcbe   Physik. 
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ist,  mufs  bestimmt  sein  xind  bei  jeder  Beobachtung  zur  Korrektion  be- 
nutzt werden. 

Diese  Beobnchtungsmethode  beruht  vollständig  auf  dem  Satze,  daTs 
der  temporäre  Magnetismus  im  Eisen  dem  induzierenden  Magnetismus  unter 
allen  Umständen  proportional  sei;  dafs  also  das  Eisen  ganz  ohne  EoerciÜT- 
kraft  sei.  Das  ist  bekanntlich  nicht  der  Fall,  sondern  alles  Eisen  besitzt, 
einmal  magnetisiert,  einen  wenn  auch  geringen  permanenten  Magnetismus. 
Diesen  kann  man  zwar  unschädlich  machen,  indem  man  nach  den  ersten 
Beobachtungen  die  Stäbe  umkehrt,  so  dafs  der  Nordpol  dort  entsteht,  wo 
vorhin  der  Südpol  war,  und  aus  den  in  beiden  Fällen  erhaltenen  Werten 
von  V  das  Mittel  nimmt.  Da  in  der  einen  Lage  der  Stäbe  die  Snmme 
des  temporären  und  permanenten  Magnetismus,  in  der  anderen  Lage  die 
Differenz  beider  wirkt,  so  giebt  das  Mittel  die  Ablenkung  unter  dem  Ein- 
flüsse des  temporären  Magnetismus  allein. 

Aber  da  das  Vorhandensein  des  permanenten  Magnetismus  zeigt,  dafc 
das  Eisen  nicht  frei  ist  von  Koercitivkraft,  so  sind  wir  keineswegs  sicher, 
dafs  der  temporäre  Magnetismus  des  Eisens  der  augenblicklichen  erd- 
magnetischen Kraft  proportional  ist,  da  jedenfalls  dann  eine  gewisse  Zeit 
vergeht,  ehe  der  magnetische  Zustand  des  Eisens  dem  magnetischen  Zu- 
stande der  Erde  folgt.  Auf  die  Methode  von  Lamont  hat  dieser  Umstand 
natürlich  keinen  störenden  Einflufs,  da  dort  die  Eisenstäbe  der  Einwirkung 
des  Erdmagnetismus  hinlänglich  lange  ausgesetzt  sind.  Ob  aber  die  Varia- 
tionen der  Inklination  sich  dennoch  mit  hinreichender  Schärfe  beobachten 
lassen,  das  ist  noch  nicht  entschieden,  nach  einigen  Versuchen . von 
W.  Weber')  aber  einigerraafsen  zweifelhaft. 

§.  25.  • 

Bestünmüng  der  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft.  Unter 
der  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft  versteht  man  das  Drehung»- 
monient,  welches  dieselbe  einer  mit  der  Einheit  des  magnetischen  Moments 
begabten  Magnetnadel  erteilt,  wenn  dieselbe  zur  Richtung  der  Kraft  senk- 
recht steht.  Die  direkte  Beobachtung  derselben  ist,  wie  sich  aus  dem  hei 
der  Untersuchung  der  Inklination  Gesagten  ergiebt,  nicht  leicht  ausfthr 
bar,  sie  ist  auch  nicht  erforderlich,  da  wir  die  totale  Intensität  leicht  ans 
ihrer  horizontalen  Komponente  berechnen  können. 

Über  die  Bestimmung  der  horizontalen  Komponente  der  erdmagneti- 
schen Kraft  haben  wir  nach  den  Entwickelungen  des  §.17  wohl  kaum 
noch  etwas  hinzuzufügen,  da  wir  dort  ausführlich  gezeigt  haben,  wie  man 
zu  der  Konstanten  T  gelangt,  welche  wir  damals  als  die  Direktionskiaft 
bezeichneten,  welche  eine  in  horizontaler  Ebene  drehbare,  mit  der  Einheit 
des  magnetischen  Moments  begabte  Magnetnadel  in  den  magnetischen  Meri- 
diane zurückzuführen  sucht,  wenn  sie  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane 
steht.  Diese  Konstante  T  ist  die  horizontale  Komponente  der  erdmagne- 
tischen Kraft  am  Beobachtungsorte. 

Denn  da  wir  wissen,  dafs  die  magnetischen  Anziehungs-  und  Abstos- 
sunj^^skräfte  den  Magnetismen  selbst  proportional  sind,   so  folgt,  dafs  die 

/;  Jr.  Weber,  Resultate  etc.    Bd.  VI.  p.  85  ff.     Man  sehe  auch  Lamo^  ii 
Dovo8  Repertorium,    Bd.  VII. 
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ktitm^kraftf  w^lcLe  einen  Stab^  dessen   rnagnetisclies  Momont  gleieb  M 
den  magnetischen  Meridhm  zurück tübrt^ 

T  ^w   horizontalo  Kom^ionente  des  Erdmagn^tismiis  bedeut*?!.    Wie 
aber  sieht,  wird  i)  =  'I\  wenn  M  =  1   ist 

Um  T  in  absolutem  Miilse  auszudrücken,   bedarf  t-s  zwtner  Messiinc^eu. 
müh  eiiit?n  Magnetsititb  frei  bomontal  schwingen  lassen,  Beine  Sebwiti- 

anur  beohuchten  und  sein  Trilgheitsnit>nieiit  lH?stininien.  Miin  erblllt  so 

Man  lenkt,  dann  mit  dem  untersuchten  Maj^^netslab  einen  an<lereii   sili 
t^rbUlt    aus    dem    ber»l>aebteten    Aldenkungswinkel    v    und   r^    und    deu 
lfifmung»'n  H  und  i/^,  aus  webdieii   der  untersiirbte  Stab  in  der  ersten 
BanptlAiyo  diese  AbJenkunit^en  hervorbringt: 

3f , .    Jt,  ^  taug  r,  —  /?*  tang  t'  __ 

Dividiert  man  die  erste  Gleichung   durch   die   zweite   und   zieht   die 
«l  aus,  so  wird 

Wir  erhalten   in  dieser  Weise  für  7' eine  Zahl,   deren  Grrifse   von  der 

thlten  Kinbeit  abhänf^d.     Hehalten  wir  die  in   §.17   an^^'eführte  Einheit 

HjauBS  bei,  so  bedeutet  diese   Zahl  die  Anzahl   Krafteinheiten,   welche 

\m<6m  Hebelarme  von  der  Liiiigo   1  mm  wirkend  demselben  das  gleiche 

Qngsmament  eil^eilen,  welches  der  Erdmagnetismus  dem  mit  der  Ein* 

1  de«  roagnetischen  Momentes   begabten  Magnete    erteilt.     Bie  Einheit 

;Kmft   ist   dabei  jene,    welche  der  Masse    von   einem  Milligianun  die 

ing  von  einem  Millimeter  erteilt     Um  die  Zahlen   anstatt  in 

en   in  jT  ß  .S]  Einheilen    auszudiilcken,    müssen    wir   nach   §,  17 

PEKch  Gauss  gegebenen  Zahleuwe rt  durch  \\)  dividieren. 

Da  wir  weiter  einem  Stabe  die  Einheit  des  in agneti sehen  Momentes 
^fpjtn^  wenn  das  reduzierte  Drehungsmoment,  wehdies  er  einem  gleich 
magnetischen  Stabe  erteilt,  in  jenen  Einheiten  der  Kraft  und  der 
gleich  1  war,  so  kann  man  jene  Zahl  auch  dahin  definieren^  dafs 
IIa?  in  absoluten  Feinheiten  den  ^fagnetismus  giebt,  welcher  in  der 
iMaüdseinheit  einem  mit  der  Einheit  des  freien  Magneti.smus  begabten 
StabÄ  d&gselbe  Drehungsmooient  erteilt,  wie  der  Erdmagnetismus, 

Wie  W.  Weber  gezeigt^)  hat,    bedarf  es   zu  diesen  Yersnehen  nicht 

ft^t^mdig   eines  Magnetoraeters,    schon   ein   kleiner    von    ihm    zusammen* 

r  Apparat  gestatt4at  es,    in  der  liestinimung   der  horizontalen  In- 

M^^i  eine  Genauigkeit  bis  zu  0,05   des  wahren  Wertes  zu  erhalten. 

i>er  Apparat   besteht  aus   einer  gewöhnlichen  Bussole,    deren  Nadel 

von   60  mm  hat,  und  deren  Kreis  nur  in  ganze  Grade  geteilt 

-tlger  Übung  gelangt  man   leicht  dahin,  die  Stellung  der  NadeA 


ll)   IT  Wth^,  Eesoliate  am  den  Beohüchfumren  des  magneüscheii  Vemne^- 

t.&Mm*,  Phjr^ih.    JV    4  Atta 

10 
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Fig.  j». 


bis  auf  0,1'^  abzulesen*  Diese  Bussole  wird  auf  die  Mitte  eines  Mafsstabes 
gesetzt,  dessen  Litnge  1  m  ist  mtd  der  in  Millimeter  geteilt  ist,  Aurserdem 
gebort  zu  dem  Apparate  ein  kleiner  Ma^metstab,  dessen  LSnge  am  besten 
genau  1()0  mm,  und  dessen  Breite  und  Dicke  den  acbten  Teil  der  Lunge, 
also  12,5inni  betrllgt.  Der  Magnet  Ist  am  bequemsten  genau  parallelepi- 
pediscb  gearbeitet;  sein  Gewiebt  mufs  genau  bekannt  sein.  Um  den  Stal> 
Schwingen  lassen  zn  können,  ist  es  gut^  wenn  er  in  seiner  Mitte  ei 
kleines  Loch  zur  Aufnabme  einer  Näbnadel  bat,  durch  deren  Öhr  m 
einen  Seirlenfadeu  ziebt,  an  welchem  der  Stab  aufgehrmgt  wird-  Auch  li 
es  gilt,  den  Stab  zum  Schutze  gegen  Luftstronuingen  in  einen  kleini 
Kasten  von  der  Fonu  Fig.  '^8  aufzubitugen,  wenn  man  seine  SchwintnuiiTR 
dauer  beobachten   will 

Um  mit  diesem  Apparate   die  Ablenkiicgs- 
versuche  zu  machen^  stellt  man  die  Bussole  ai 
die    Mitte    des  Mafsstabes,    so    dafs    sie    in   di 
Itubelage   auf  die  Teilstriche   0  und   IBO  zeij 
und  stellt  den  Mafsstab   senkrecht   zum   m 
tischen  Meridian;  man  legt  dann  dea  Magn 
in  zwei  oder  drei  verschiedene  Entfernungen, 
wohl  östlich  als  westlich^  und  erbült  so,  wen 
die  Bezeichnungen  des  §.17  beibehalteu,  zwei 
•drei  Werte  von  r,  jeden   aus  vier  beobachl 
Ablenkuiigeu  der  Nadel.     Der  geringste  Absl 
des  Stabes    von   der  Nadel    mufs    der  vierfa<^ 
Länge  der  Nadel  gleich  sein,    so  dafs  die  MitstlJ  I 
des  Magnets  von  der  Mitte  des  Marsstal>es  iimnei; 
wenigtens  300  mm  entfernt  sein  mufs.    Bei 
gröfsten  Abstaade  des  Stabes  von  der  Na*lel, 
welchöm   die   Mitte    des   Stabes    von    der  NaiW 
450  mm  entfernt  ist,  betragt,  wenn  der  Magiietstab  gesättigt  ist,  <lie  Ab- ^ 
leakmig  der  Nadel  in  unseren  Breiten  mehr  als   20*^,  bei  einem  Y.  i-ndiP  I 
W.  W  fbers  23"  iV.     Bei   einer   auf  0,1^   genauen   Ablesung   ist 
erreichte  (Teuauigkeit  wenigstens  0,05. 


Den  Wert 


M  L 

-jT   berechnet   rtian   aus   den   gegebenen  Versuchen  in  ierf] 

angegebenen  Weise,  indem  man  bis  zu  dem  zweiten  Gliede  der  Reibe  gellt 
Hat  man  drei  Beobachtungen  smgestollt,  so  kann  map  dieselben  benutz«»^ 
indem  man  je  zw^ei  kombiniert  und  scMielslich  das  Mittel  nimmt,  oder  itt 
anderer  Weise  nach  den  Regeln  derWahrscheinlichkeitsrecbnung  den  Wftltf* 
scheinlichsten  Wert  berechnet. 

Betreffs  der  Schwingiuigsbeobacbtangen  ist  nichts  zu  bemerken  Om 
aus  denselben  MT  zu  erhalten,  mufs  man  das  Trägheitsmoment  des  Mägnetfil' 
in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe  kennen,  und  um  dieses  leicht  zu  erhalt««t 
ist  dem  Stabe  möglichst  genau  die  iiamlbdepipedische  Form  xu  gebt^n.  li^t 
üämlich  die  Liirige  des  Stabes  r/,  seine  Breite  h^  sein  Gewicht  P,  so  ist 
das  Tiilgheitsmoment  desselben    in  Bezug  auf  die   Umdrebuugsaxe 


X  = 


VI 


P, 
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Damit  erhält  man  dann  M  •  T  und  durch  Kombination  in  der  an- 
obenen  Weise  mit  dem  gefundenen    „,-  den  Wort  von  T  in  absolutem 

3B6. 

Im  Jahrgang  1838  der  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  magno- 
lien  Vereins  hat  W.  Weber  auch  ein  transportables  Magnetometer  be- 
rieben, mit  welchem  natürlich  eine  gröfsere  Genauigkeit  erreicht  werden 
IB,  als  mit  dem  soeben  beschriebenen  Apparate. 

Um  in  ähnlicher  Weise  leicht  an  verschiedenen  Orten  Beobachtungen 
eben  zu  können,  hat  Lamont  auch  an  seinem  Reisetheodoliten  eineVor- 
btong  zu  Ablenkungsversuchen  angebracht. 

Diese  Methode  zur  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  hat  den 
.en  Mangel,  dafs  sie  dieselbe  nur  im  Mittel  einer  langem  Zeit  giebt, 
nn  man  nicht  etwa  an  einem  zweiten  Magnetometer  vergleichende 
Itwingungsbeobachtungen  macht,  um  die  Schwingungen  auf  die  Zeit  der 
denkungen  zu  reduzieren.  Das  bedarf  dann  aber  noch  eines  besonderen 
rsQches.  Da  es  aber  von  ebenso  grossem  Interesse  ist,  zu  untersuchen, 
und  in  welcher  Weise  Änderungen  der  horizontalen  Komponente  der 
bnagnetischen  Kraft  stattfinden,  als  es  war  den  Deklinationen  zu  folgen, 
t  Gauss  auch  für  diese  Untersuchung  einen  Apparat  konstruiert*),  das 
älannagnetometer,  welches  die  Intensität  ebenso  genau  zu  verfolgen  ge- 
ltet, als  das  ünifilarmagnetometer  die  Deklination. 

Zur  Konstruktion  des  Bifilarmagnetometers  wandte  Gauss  die  Bifilar- 
tpension  an,  deren  Theorie  wir  im  ersten  Bande  Seite  521  gegeben 
ben.  Wir  sahen  dort,  dafs  wenn  ein  Körper  an  zwei  Fäden  gleicher 
Inge  l  aufgehängt  ist,  welche  oben  in  einem  Abstände  2  a  befestigt  und  an 
an  Körper  so  angeknüpft  sind,  dals  der  Abstand  der  Anknüpfungspunkte 
b  ist,  derselbe  sich  in  der  Gleichgewichtslage  befindet,  wenn  die  beiden 
iden  sich  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  einer  Vertikalebene  befinden,  welche 
leichzeitig  den  Schwerpunkt  des  aufgehängten  Köri)ers  in  sich  aufnimmt. 
Tird  der  Köq)er  durch  Drehung  um  die  Mittellinie  der  beiden  Fäden 
OS  dieser  Lage  gebracht,  so  entsteht  ein  Drehungsmoment,  welches  ihn 
1  diese  Lage  zurückzubringen  sucht,  welches,  wenn  j>  das  Gewicht  des 
torpers  und  q)  der  Winkel  ist,  um  welchen  der  Körj^er  aus  seiner  Lage 
gedreht  war,  gegeben  ist  in  dem  Ausdruck 

h    h     . 

^enn  h  den  vertikalen  Abstand  der  obem  und  untern  Auf  hängepunkte  be- 
ieutet.  Das  Gewicht  p  ist  in  dem  Ausdrucke  mit  der  Beschleunigung  (]/ 
multipliziert,  um  absolutes  Mafs  zu  verwenden.  Sind  die  Fäden  lang 
gP'gen  n  und  6,  ist  femer  q>  nur  ein  kleiner  Winkel,  so  kann  man  die 
«injiretretene  Hebung  des  Körpers  vernachlässigen  imd  //  =  /  setzen,  so 
^fs  das  Drehungsmoment  gleich  wird'^) 

ah    . 

2)g  -j-  sm  (f . 

1)  Gauss,  Resultate  aus  den  Beobachtungen.    Bd.  IL 

2)  Eine  üntersnchung  über  das  bifilare  Drehungsmoment,  bei  welcher  gleich- 
J^ig  die  bei  d«r  Ablenkang  eintretende  Biegung  und  Torsion  der  F^en  Tn\l 
^ckiicbtjgt  wird,  sehe  man  h(A  F.  KohJrausch,  Wiedem.  Ann.  Bd.XYU  p.l4\. 
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Ist  mit  dorn  aiifgehtington  Küq^er  ein  Ma^^et  verbunden,  so  tritt  zu 
(lor  Direktionski-aft  infolge  der  Aufhängung  noch  eine  andere,  die  magne- 
tisclio  Direktioiiskraft.  Je  nach  der  Lage  des  Magnetes  sind  drei  Fälle 
zu  uniorscheiden.  Erstens,  wenn  der  Körper  infolge  der  Aufhängung  im 
Ol  eich  gewichte 'ist,  ist  er  es  auch  infolge  der  magnetischen  Direktionsbuft. 
Wie  man  sieht,  ist  das  der  Fall,  wenn  die  Vertikalebene,  welche  die  Drthte 
in  ihrer  Glei(!hgewi«-htslage  aufnimmt,  senkrecht  ist  zum  magnetischen 
Meridiane,  und  der  Magnet  sich  in  seiner  natürlichen  Lage,  Nord  gegen 
Nord,  im  Meridiane  l>efindet.  Die  Kraft,  mit  welcher  der  Körper  in 
s«*iner  (;llei('hgewi('htslage  zurückgehalten  wird,  ist  dann  gleich  der  Samme 
der  beiden  Direktionskräfte,  der  magnetischen  und  derjenigen  infolge  der 
Aufhängung. 

Der  zweite  Fall  unterscheidet  sich  von  dem  ersten  nur  dadurch,  dafs 
der  Magnet,  wenn  die  Fäden  in  der  Gleichgewichtslage  sich  befinden, 
anstatt  in  der  natürlichen  Lage  sich  in  der  verkehrten  Lage,  Süd  gegen 
Nord,  im  magnetischen  Meridiane  befindet.  Auch  dann  ist  der  Apparat 
im  stabilen  Gleichgewicht,  wenn  die  Direktion ski-aft  infolge  der  Auf- 
hängung gröfser  ist  als  die  magnetische;  die  Kraft,  mit  welcher  de^Kö^ 
per  in  dieser  Lage  erhalten  wird,  ist  die  Differenz  l)eider  Direktionskiilfte. 
Ist  die  magnetische  Direktionskraft  die  grofsere,  so  wäre  das  Gleich- 
gewicht ein  labiles;  der  Körper  würde,  einmal  aus  demselben  gebracht, 
sich  umkehren,  bis  der  Magnet  sich  in  der  natürlichen  Lage  im  Meridiane 
befindet. 

Der  dritte  Fall  ist  der,  dal's  die  magnetische  Axe  des  Stabes  irgend 
einem  Winkel  mit  der  immer  als  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane 
vorausgesetzten  Veii;ikalebene  der  beiden  Fäden  bildet,  welcher  kleiner  ist 
als  ein  rechter.  Der  Magnotstab  wird  dann  eine  Lage  annehmen,  welche 
abhängt  von  dem  Verhältnis  der  beiden  Direktionskräfte  und  dem  Winkel, 
den  die  magnetische  Axe  des  Stabes  mit  jener  Vertikalebene  macht.  Ändert 
sich  die  magnetische  Direktionsknift,  so  ändert  sich  auch  sofort  die  Stel- 
lung des  Magnetes;  wird  sie  gröfser,  so  wird  er  dem  Meridiane  näherge- 
bracht, bis  die  Vergi'ölserung  der  Richtkraft  infolge  der  stärkeren  Drehung 
der  Fäden  der  verbtärkten  magnetischen  Kraft  das  Gleichgewicht  halt 
Verkleinert  sich  die  magnetische  Direktioiiskraft,  so  wird  der  Magnet  star- 
ker aljgelenkt.  Kennt  man  den  Winkel,  den  der  Stab  in  der  Ruhelage  mit 
dem  Meridiane  bildet,  und  die  Drehung  der  Fäden,  so  erhält  man  nach 
den  (lesetzen  der  Statik  das  Verhältnis  der  beiden  Direktionskräfte,  und 
kennt  man  diejenige  infolge  der  Aufhängung,  so  kann  man  die  magne- 
tische  Direklionskraft  daraus  berechnen. 

Dieser  letzte  Fall  ist  also  sehr  geeignet  die  Aufgabe,  welche  Gauss 
sich  gos<^tzt  hatte,  zu  lösen,  die  Veränderungen  der  erdmagnetiseheu  Kraft 
zu  Ix^obachten,  denn  wir  erhalten  den  einem  bestimmten  Momente  ent* 
spre<henden  W^ert  von  M  •  7',  und  somit  auch  wenn  der  Magnetismus  des 
Stabes  durch  fiii lierci  Versuche  ein  für  allemal  nach  absolutem  Mafse  ge- 
fundt^u  i.st,  den  Wert  von   T. 

Diesen  Fall  benutzte  daher  auch  Gauss  bei  Konstruktion  seines  Bifilar 

magnetöinelers.   Der  Magnetstab  ist  ähnlich  wie  bei  dem  einfachen  Magneto- 

nirior  in   ein   Schiffrlien  .«'.^  eingelegt,  wcdclies  von   einem  geteilten  Kreise 

^'  (Fi^.  3U)  /.fetragon  wird.     Der  Krcivs  ist  au   zwei   langen  Drähten  be- 
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Kier  besser  an  den  Enden  eines  einzigen,  der  oben  an  der  Deoke 
i  etwa  4  cm  entfernte  Cylinder  geführt  ist;  die  Enden  desselben 
m  an  dem  Kreise  an  Schrauben  befestigt,  so  dafs  durch  Drehung 
der  Apparat  etwas  gehoben  oder  gesenkt  werden  kann.  Das 
1    ist    um    das    Centrum 

es  drehbar  und  mit  zwei  Fig.  »9. 

arsehen,  welche  an  einem 
etrischen  Axe  des  Schiffes 
i  Badius  n  des  Kreises 
sind,  der  sich  mit  dem 
1  dreht.  Man  kann  somit 
i  die  Stellung  des  Schiff- 
lesen. In  der  Axe  des 
st  femer  ein  drehbarer 
mit  einer  Alhidade  und 
ersehener  Zapfen  ange- 
welcher  einen  kleinen 
»'  trägt.  Der  Spiegel  re- 
wie  bei  dem  einfachen 
leter  in  ein  entferntes 
einen  Teil  der  unter  dem 
befestigten  Skala.  Auf 
ise  ist  jede  horizontale 
des  Kreises  von  einer  be- 
Lage  auf  das  genaueste 
;•,  kleinere  Drehungen  an 
.  indem  man  die  Skalen- 
)achtot,   welche  an  dem 

Lize  des  Femrohrs  erscheinen,  gröfsere,  indem  man  den  Spiegel 
Ige  zurückdreht,  bis  wieder  der  frühere  Skalenteil  in  das  Fem- 
^ktiert  wird,  und  die  Gröfse  der  Drehung  auf  dem  geteilten 
it  Hilfe    der   mit  dem  Zapfen   des    Spiegels   verbundenen  Nonien 

Beobachtung  der  Intensitätsvariationen  richtet  man  den  Apparat 
malsen  ein.  Man  legt  zunächst  in  das  Schiffchen  ein  dem  Magnete 
(Je wicht;  der  Apparat  wird  seine  Gleichgewichtslage  annehmen, 
lie  Drähte  beide  in  einer  Vertikalebene  sich  befinden.  Das  Schiff- 
d  dann  dem  magnetischen  Meridiane  möglichst  genau  parallel 
was  man  daran  erkennt,  dafs  der  Apparat  bei  Vertauschung  des 

mit  dem  Magnete  seine  Stellung  durchaus  nicht  ändert.  Der 
v'ird  dann  so  gestellt,  dafs  das  Bild  der  Skala  in  dem  entfernten 
>>  gesehen  wird. 

i:h  Schwingungsbeobachtungen  wird  die  Direktionskraft  S  der 
ijstimmt,  welche  etwas  gröfser  sein  mufs  als  die  magnetische 
skraft  des  Magnets.  Darauf  wird  der  Magnetstab  in  das  Schiffchen 
id  zwar  in  verkehrter  Lage,  so  dafs  sein  Südpol  gegen  Norden 
bei,  wie  erwähnt,  keine  Änderung  in  der  Stellung  des  Apparates 

darf.  Man  beobachtet  dann  die  Sch^vingungsdauer  /.  Da  ^^tit 
•enz  der  Direktlonskraft  infolge  der  Aufhängung  und  der  magn^- 
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lisch«.'ii  i]ffii  Ajii.jjriti  zu  «In'hen  sucht,  so  ist,  wemi  K  to  Wrf 
/ijoiin.ni  »h-t  Aj.jiardif  b  iu  Hlzult  aul'  die  Drehungsaxe,  M  ffift  wm^ 
J^irtkiionskralt  ist, 

Man  I«-in  rlaiin  «Icn  Majiiietstab  in  natürlicher  Lage  in  das  8* 
Sni't]  '^o^^ifii  Nord,  und  Wo  Vi  achtet  die  Schwingungsdauer  t.  Dt  je 
SuiJiMH;  ih'v  iiia^rne tischen  I)irektionskraft  und  deijenigen  infc^  « 
ljärj;fuij;r  d'.-n   Apparat  richten,  so  ist 

*  *        A 

Mau  <  rhält  daraus  das  Verhältnis  der  beiden  KriLfle  S  und 

2S:S  —  M  =  e  +  J^it' 
2Jf  :,S'—  iif  =  /*  —  !*:  T*, 

und  aus  den  lieiden  hetzten  Gleichungen 

Wrielit  dif'ses  Verhältnis  sehr  von  der  Gleichheit  ab,  so  näl 
die  Drähte   einander,    so  dafs   etwa  ^V  =  1,1  3f  ist,    was  durch 
od<r  Hechnun;^  leicht  bestinunt  werden  kann. 

Naclidem  der  Apparat  so  weit  geordnet  ist,  sucht  man  dem 
Stab  eine  solche  Lage  zu  geben,  dafs  er  senkrecht  zum  mag 
Meridian«!  zu  stehen  kommt,  wenn  der  Apparat  sich  selbst  überlas 
nachdem  der  Majxnet  ^'edreht  ist. 

Die  untere  Verbindungslinie  der  Aufhilngepunkte  der  Drähte 
^«•;/en  die  ob<;re  um  einen  gewissen  Winkel  s  gedreht,  und  da  d 
tionsknirt  infolge  der  Aufhängung  dem  Sinus  dieses  Winkels  pro 
ist,  so  i<  die  Kraft,  •  mit  welcher  der  Apparat  infolgedessen 
wird,  glcirli  ,S'  •  sin  r. 

Da  der  Magnet  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  stehei 
wird  (i<»rselbe  durch  das  ganze  Drehungsmoment  üf,  welches  der  E 
lismus  ihm  erteilt,   zurückgeführt.     Die  Gleichgewichtsbedingung 

*S'  sin  r  =  JH 

M         «*  —  r* 

sm.  =  -^-=^-^^,. 

Drrht  man  dalier  deji  Magnetstab  aus  seiner  natürlichen  1 
r-iiM  II  VVinkid  IM)"  -(-  r:^  etwa  so,  dafs  sein  Nordpol  nach  Osten 
vvinl  dürsclbr  wi<*dcr  in  den  magnetiseheu  Meridian  zurückzukehrei 
lind  düh  ihn  /.urfick führende  Drehungsmoment  wird  zunächst  zi 
bis  iU'V  Magn(>t  mit  d<'jn  magnetischen  Meridiane  einen  rechter 
bihb^t.      Dann    ist  es  gleieh   M. 

Der  Magnet  kann  alxir,  da  man  nach  der  Di-ehung  das  6 
winder  am  Kreis«»  festgekh-mmt  hat,  nur  zui*ückkehren,  indem  er  c 
und  mit  diesem  die  untere  Verbindungslinie  der  Fäden  dreht.  Ist 
senknudit  zum  niugnetischen  Meridiane  geworden^  so  haben  sich  d 
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m  den  Winkel  z  gedreht,  die  Gleichgewichtsbedingung  ist  dann  erreicht, 
a  die  magnetische  Direktionskraft  M  den  Apparat  nach  der  einen,  die 
►irektionskraft  S  sm  z  ihn  nach  der  andern  Seite  zu  drehen  sucht.  Dreht 
lan  jetzt  den  Spiegel  um  den  Winkel  z  nach  der  Seite,  nach  welcher  der 
[agnet  gedreht  war,  so  sieht  man  im  Fernrohr  wieder  denselben  Punkt 
er  Skala  reflektiert  wie  früher. 

In  dieser  von  Oauss  die  transversale  genannten  Lage  bleibt  der  Ap- 
parat stehen  und  die  Änderungen  der  Intensität  beobachtet  man  an  der 
)kala.  Denn  wird  M  jetzt  gröfser,  so  hält  S  sin  z  nicht  mehr  der  ganzen 
lorizontalen  Komponente  das  Gleichgewicht,  der  Stab  dreht  sich  gegen 
leine  natürliche  Lage,  bis  der  vergröfserte  Winkel  z  der  dann  noch 
)leibenden  Komponente  von  M  das  Gleichgewicht  hält.  Wird  M  kleiner, 
)0  wird  der  Magnetstab  der  verkehrten  Lage  zugedreht,  so  weit,  bis  die 
Verkleinerung  von  z  der  noch  übrig  bleibenden  Komponente  das  Gleich- 
^wicht  hält.  .• 

Man  beobachtet  die  Gleichgewichtslage  des  Bifilarmagnetometers  jeden- 
älls  am  besten  aus  den  Schwingungen  desselben,  vne  bei  der  Beobachtung 
ler  Deklinationen.  Die  Schwingungsdauer  des  Apparates  läfst  sich  leicht 
blgendermafsen  erhalten.  Ist  der  Apparat  um  einen  Winkel  a  nach  der 
iinen  Seite  gedreht,  so  ist  die  Kraft,  welche  ihn  in  die  frühere  Lage 
zurücktreibt, 

/S^  sin  (^  4"  <*)  —  ^  ^os  of, 
i^er  wenn  wir  den  Sinus  der  Summe  z  '\-  cc  auflösen  und  beachten,  dafs 
Ssini:  —  itf  =  0, 

S  cos  z  sin  cf, 

>o  dal's  S  cos  z  die  Kraft  ist,  welche  den  aus  der  transversalen  Lage  um 
«'0'^  gedrehten  Apparat  in  seine  Gleichgewichtslage  zurücktreibt;  daraus 
'olgt  für  die  Schwingungsdauer 

/  2  ji  ,        ^       . 

f  j     7t     •  • 


S  008  Z 


Nun  ist 


v 


cos^=  1/   1-^,-=  -    ^ 


/  2  _2  ^ 


Die  Schwingungsdauer  des  Apparates  bei  transversaler  Lage  des 
Magnetes  ist  gleich  der  mittleren  Proportionalen  zwischen  den  Schwingungs- 
^uem  des  Apparates  bei  natürlicher  und  verkehrter  Lage  des  Magnetes. 

Wir  erhalten  die  Änderung  der  Intensität  direkt  in  Teilen  der  Skala; 
»^cht  man  daraus  den  Ablenkungswinkel  v  aus  der  transversalen  Lage  zu 
^estunmen,  so  ist  nach  dem  Vorigen,  weil  S  cos  z  die  Direktionskraft 
les  Apparates  in  absolutem  mechanischem  Mafse  ist, 

S  cos  z  sin  v, 

■^er  da  wir  bei  so  Ideinen  AhleDkungen  den  Sinns  mit  dem  Bogen,  den- 
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selben  naUlrlieh  auch  in  Teilen  des  Halbmessers  ausgedrückt,  V6 
könobti 

p  S  cos  s 

die  Änderung  der  magnetischen  Direkt lonskraft  in  absolut^'m  Mafse. 
utin  die  magnetische  Direkt ionskraft  selbst  gleich  S  sin  g  ist,  so  wir 


S  eoB  3 
S  sin  z 


=  V  Cflt  ^  =  «^ 


die  Änderung   der  magnetischen  Direktionskraft   in  Bruchteilen  doräel] 
und  somit  auch  die  Anderatig  der  horlzantalnii  Komponente  der  erdtna 
tischen   liratt  in    llruLbteil*m  dei^iclbcu')^ 

Aus   der  horizontal ou  KomjiODento  der  erd magnetischen  Kraft  T  und 
dem  hiklinatiouswiiikel  /  erhält  man  dann  die  totale  Intensität  des 
magnetismus  / 


und  ebenfalls  dann  aus  dieser  in 


cos  t 


/  ■  sin  i 


diu  vertikale  Komponente,  so  daf«  die  di'ci  Elemente:  Deklination,  Inkliua 
imcl  Intetisitiit  die  erdmagnetische  Kraft  am  Orte  der  Beobai^htung 
Urofse  und  Richtung  nach  vollständig  bestimmen. 


§- 


20. 


Der  magnetische  Zustand  der  Erde.    Nach  den  in  den  letzten 
Taragrai^ben  Ijosidiri ebenen  Methoden  sind  an  vieleti  Orten  der  Erdt*  mi 
tische  T5eo!>iicbtungen   angestellt   worden.     Für  die  verschiedensten  Pi 
der  Erde  sind  die  Deklination  und  Inklination  und  in  neuester  Zeit 
die    bon?:ontale   Intensität    bestimmt  worden.      Wenn    auch    die   Beol 
tuufien  bei  weitem  noch  nicht  zahlreich  genug  sind^  um  den  magneti] 
Zustand  der  Erde  mit  denselben  vollständig  zu  bestimmen,  so  reichen 
doctt,    wie  Gauss  gezeigt  bat,  hin,    um  gewisse  Sätze    Ül>er  dvf]   magn( 
sehen    Zustand    der   Erde   abzuleiten    und    denselben    im    allgemein 
charakterisieren. 

Um  einen  L'berbliLk  über  die  Resultate  der  Beobachtungen  /.u 
ten,  bat  man  schon  fr  IIb  ein  graphisches  Verfahren  au  gewandt,  indem 
auf  genauen  Karten  der  Erdr?  oder  eiuzelm^r  Teile  derselben  die  beobi 
teten  Deklinationen  und  Inklinationen,  und  jetzt  auch  die  LitensitÄWH 
eintrug.  Auf  diese  Weise  erhielt  man  die  Orte,  an  welchen  sich  die  DeUl' 
nationen  oder  Inklinationen  gleich  zeigten,  und  man  fand,  jemehr  BeobaA 
tiingen  angestellt  wurden,  dafs  die  Orte,  an  welrhen  eines  der  drei  Ele 
mente  gleicben  Weit  hatte,  durch  Linien  mit  einander  verbunden  werden 
ktmnten,  welche  im  grorsen  und  ganzen  nicht  zu  vielfach  gekrümmt 
waren.  Tinte r  der  Voraussetzung,  dafs  jedes  der  drei  Elemente  an  d«l 
Erdobeiillifbe   sich  stetig,    nicht  sprungweise  ändert,    eine  Vorausse' 


i)  Mtw   »ehe   auch  die   Abbandhmgeu  von    \\\  Wehei-   in    den    Kesn 
'''^  /A  />'  ^*K  ^^^^^  von  Gaus^  in  den  UcftuWÄl-eiv  V»dA\ /\w 'w.iV^iW.t  WtitereCj 
Mllariuü^tioivmeier  gan«  allgemein  \je\\ajide\t  i%l. 
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welche  nach  der  im  vorigen  Kapitel  dargelegten  Lehre  von  dem  magne- 
tischen Verhalten  der  Körper  notwendig  ist,  wenn  wir  die  Erde  seihst  als 
einen  grofsen  Magnet  ansehen,  erhielten  diese  Linien  eine  grofse  Bedeutung. 
Denn  dann  war  man  berechtigt  anziuiehmen,  dafs  alle  von  diesen  Linien 
getroffenen  Orte  auch  für  jenes  Element  denselben  Wert  hätten  wie  jene 
Orte,  welche  man  zuerst  wegen  der  Gleichheit  dieses  Elementes  verband. 

Auf  diese  Weise  entstanden  auf  den  Karten  drei  Liniensysteme,  deren 
eines  die  Orte  gleicher  Deklination  mit  einander  verbindet,  man  nennt  es 
das  System  der  Isogonen;  das  zweite  besteht  aus  jenen  Linien,  welche 
die  Orte  gleicher  Inklination  verbinden,  es  ist  das  System  der  Isoklinen, 
und  das  dritte  verbindet  die  Orte  gleicher  Intensität  und  führt  den  Namen 
der  Isodynamen. 

Die  Isogonen  und  Isoklinen  reichen  noch  nicht  allein  hin,  um  die 
Richtung  der  Magnetnadel  im  Baume  an  einem  Orte  zu  bestimmen,  da  sie 
Ton  veränderlichen  Richtungen  aus  gerechnet  werden,  die  Isogonen  von  der 
Richtung  des  Meridianes,  die  Isoklinen  von  derjenigen  der  Horizontalen 
aus.  Beide  Richtungen  sind  aber  für  verschiedene  Orte  verschieden.  Man 
mufs  daher  zu  den  Isogonen  noch  die  geographische  Länge,  zu  den  Isokli- 
nen die  Breite  hinzufügen,  um  die  Richtung  der  Nadel  zu  bestimmen. 

Anstatt  die  Richtung  der  Magnetnadel  durch  die  Deklination  und  Breite 
auf  den  Karten  zu  verzeichnen,  hat  Duperrey  eine  andere  Konstruktion  an- 
gewandt, die  Zeichnung  magnetischer  Meridiane.  Ein  magnetischer  Meridian 
ist  die  Verbindungslinie  aller  der  Orte,  an  welchen  die  Richtung  der  hori- 
zontalen Magnetnadel  im  Räume  dieselbe  ist.  Eine  Magnetnadel,  welche 
ihn  durchläuft,  mufs  demnach  an  allen  Punkten  desselben  in  derselben 
^ortikalebene  sich  befinden.  Die  Deklination  der  Magnetnadel  ist  oben 
deshalb  an  den  verschiedenen  Orten  auf  demselben  magnetischen  Meridiaiui 
verschieden,  so  wie  die  Richtung  der  Nadel  an  den  Orten  gleicher  Deklina- 
tion verschieden  ist;  denn  da  die  Richtung  der  verschiedenen  astronomi- 
schen Meridiane  eine  verschiedene  ist,  so  mufs  dieselbe  Richtung  mit  den 
verschiedenen  Meridianen  verschiedene  Winkel  bilden. 

Auf  diese  Weise  sind  mehrfach  magnetische  Karten  konstruiert  wor- 
den, zuerst  von  Halley  für  das  Jahr  1700,  später  von  Hansteen  für  das 
Jahr  1780  und  für  die  Jahre  1600,  1700  und  1800.  Letztere  sind  nur 
^klinationskarten.  A.  Ermann  gab  später  eine  Karte  der  Deklinationen 
für  1H27  — 1830  und  Barlow  eine  für  1833.  Daran  schliefst  sich  die  all- 
JJtmeine  Karte  von  Duperrey  mit  Meridianen  und  schlielslich  der  den  Re- 
sultaten aus  den  Beobachtungen  dos  magnetischen  Vereins  beigegebene 
Atlas,  den  Gauss  bei  der  Durchführung  seiner  allgemeinen  Theorie  des 
Erdmagnetismus  hatte  ausführen  lassen.  Die  deutsche  See  warte  gab  schliefs- 
li<?h  drei  erdmagnetische  Karten,  welche  die  Linien  gleicher  Deklination, 
Inklination  und  gleicher  Horizontalintensitiit  für  1880  enthalten*). 

Aus  den  Deklinationskarten  ergiebt  sich  im  allgemeinen,  dafs  die 
l^eldination  an  den  verschiedenen  Orten  die  verschiedensten  Werte  hat,  dafs 
^i^  nahe  auf  der  Hälfte  der  Erde  westlich,  auf  der  andern  östlich  ist. 
^We  Hälften  sind  getrennt  "durch  die  Orte  ohne  Deklination,  welche  auf 
tiner  wahrscheinlich  in  sich  geschlossenen  Linie  liegen,  die  jedoch  vielfach 

l)  Aimaleii  der  Hydrographie  Bd.  VlII. 
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gekrümmt  ist.  Man  kennt  von  dieser  Linie  bis  jetzt  zwei  getrennte  Teile 
der  eine  dieser  Teile  durchschn(;idet  die  Hudsonsbai,  den  östlichen  Teil  voi 
Nordamerika,  tritt  ungefähr  bei  73^  W.  L.  von  Greenwich  und  38**  N.  Br 
in  den  atlantischen  Ocean,  zieht  sich  östlich  an  den  westindischen  Inseh 
vorüber,  durchsetzt  die  Ostspitze  von  Südamerika  und  tritt  bei  ungeföhi 
40^  W.  L.  von  Greenwich  und  20®  S.  Br.  wieder  ins  Meer.  Der  andere  Tei 
zieht  sich  zwischen  dem  45.  und  50.  Grad  0.  L.  durch  das  russische  Asien 
geht  durch  das  kaspische  Meer  und  wendet  sich,  nachdem  er  das  östlich« 
Arabien  durchzogen,   stark  nach  Osten   dem   australischen  Kontinente  zu 

Auf  der  einen  Seite  dieser  Agone  ist  die  Deklination  westlich,  näm- 
lich auf  der  europäischen,  auf  der  anderen  ist  sie  Östlich;  die  Deklination 
ist  um  so  gröfser,  je  weiter  man  sich  von  den  Agonen  entfernt.  Die 
Isogonen  haben  sonst  im  allgemeinen  einen  ähnlich  gekrünmiten  Lauf  wie 
die  Agone. 

Da  sich  in  den  astronomischen  Polen  alle  Meridiane  schneiden,  so 
müssen  sich  deshalb  auch  alle  Isogonen  dort  schneiden,  d.  h.  am  Pol  hat 
die  Deklination  alle  möglichen  Werte,  obwohl  die  Nadel  dort  nur  eine 
feste  Richtung  hat;  die  Deklination  ist  verschieden,  je  nach  dem  Meridiane, 
welchen  man  aus  den  unendlich  vielen  im  Pole  sich  schneidenden  auswählt, 
um  mit  ihm  die  Richtung  der  Magnetnadel  zu  vergleichen. 

Die  Isogonen  schneiden  sich  aufserdem  noch  in  zwei  anderen  Punkten, 
in  der  Nähe  der  beiden  Pole  der  Erde,  in  welchen  die  horizontale  Magnet- 
nadel durchaus  keine  bestimmte  Richtung  mehr  hat,  weil  dort  die  Richtung 
der  erdmagnetischen  Kraft  vertikal  ist.  Man  nennt  diese  Punkte  die  magne- 
tischen Pole  der  Erde.  Der  eine  derselben,  der  nördliche  magnetische  Sttd- 
pol ,  befindet  sich  nach  den  Beobachtungen  des  Kapitän  Ross  bei  70^^  5' 
nördlicher  Breite  und  bei  96^  46'  westlicher  Länge  von  Greenwich.  Der 
südliche  magnetische  Pol  liegt  nach  Gauss  in  der  Gegend  von  66^  südlicher 
Breite  und  14G®  östlicher  Länge  von  Greenwich.  Die  beiden  Pole  liegen 
also  nicht  an  den  entgegengesetzten  Enden  eines  Durchmessers  der  Erde. 

Die  Liklination  hat  ebenfalls  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Erde 
sehr  verschiedene  Werte,  sie  ist  auf  einem  Teile  der  Erde  so,  dafs  der 
Nordpol,  auf  dem  andern  so,  dafs  der  Südpol  unter  der  Horizontalen  steht 
Auf  beiden  Teilen  durchläuft  sie  alle  Werte  von  0"  bis  90*^.  Die  beiden 
Teile  sind  getrennt  durch  Orte,  an  welchen  die  Magnetnadel  horizontal, 
also  ohne  Neigung  ist.  Die  Kurve,  welche  diese  Orte  verbindet,  nenni 
man  die  Akline  oder  den  magnetischen  Äquator.  Derselbe  liegt  in  dei 
Nähe  des  astronomischen  Äquators,  welchen  sie  mehrfach  schneidet,  näm- 
lich in  der  Nähe  der  Westküste  von  Afrika  im  atlantischen  Ocean  und  in 
stillen  Ocean.  Von  dem  ersten  Schnittpunkte  nach  Osten  durchschneide 
die  Akline  das  mittlere  Afrika,  entfernt  sich  südlich  von  Arabien  bei  un 
;:retUhr  50"  0.  L.  von  Greenwich  bis  zum  18^  N.  Br.  vom  Äquator,  senk 
sich  dann  südlich  an  Asien  vorbeilaufend  wieder  zum  Äquator,  schneide 
ihn  im  stillen  Ocean  und  entfenit  sich  dann  nach  Süden  hin  von  ihm  bi 
ungefähr   15"  S.  Br.  in  der  Nähe  der  Küste  von  Brasilien. 

Südlich  vom  magnetischen  Äquator  ist  die  Inklination  eine  südlich« 

nördlich   von   ihm   ist   sie  nördlich,   sie  wächst,  je   weiter  man   sich  vo 

üomselhen  entfernt  und  wird  schliefslich  in  den  magnetischen  Polen  gleic 

PO'i    An    der  vertikalen  Stellung    der  Ixvkimatiousnadel   geben  sich  di 
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netischen  Pole  zu  erkennen.  Die  Linien  gleicher  Neigung  mngehen 
magnetischen  Pole  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Parallelkreise  die  astro- 
ischen,  ohne  dafs  sie  jedoch  wie  diese  Kreise  wären.  Sie  sind  alle 
rfach  gekrümmte  Kurven. 

Die  Linien  gleicher  Litensität  laufen  ungefähr  wie  die  Isoklinen;  sie 
en,  dafs  die  Litensität  in  der  Nähe  des  Äquators  am  kleinsten  ist,  und 

sie  zunimmt,  je  weiter  man  sich  von  demselben  entfernt.  Die  Punkte 
ster  Intensität  fallen  nicht  mit  den  magnetischen  Polen  zusammen,  ja 
[iebt  deren  mehrere.  Auf  der  nördlichen  Halbkugel  sind  deren  zwei 
limnt,  der  eine  in  Nordamerika,  der  andere  im  nördlichen  Asien;  die 
nsität  ist  dort  ungefähr  die  doppelte  von  jener  am  Äquator^). 

Es  fragt  sich  nun,  welcher  ist  der  magnetische  Zustand  der  Erde, 
dem  die  oben  in  groben  Zügen  dargelegten  Erscheinungen  hervorgehen, 

mit  anderen  Worten,  wie  mufs  die  Erde  magno tisiert  sein,  wo  liegen 
Pole  dieses  Magnetes,  in  welcher  Richtung  seine  Axe,  wo  ist  seine 
ellinie,  schliefslich  wie  stark  ist  er  magnetisiert,  was  ist  sein  magne- 
es  Moment.    Alle  diese  Fragen  kann  nur  eine  mathematische  Behand- 

losen,  welche  von  den  Grundgesetzen  des  Magnetismus  ausgehend  die 
)  und  Kraft  des  Magnetes  zu  berechnen  sucht,  welcher  an  der  Oberfläche 
Erde  sich  in  der  durch  die  Beobachtungen  gegebenen  Weise  äufsert. 

Der  Erste,  welcher  den  Versuch  machte  diese  Frage  zu  lösen,  war 
as  Mayer*).  Er  schlug  dazu  folgenden  Weg  ein.  Er  nahm  an,  es  be- 
sieh in  der  Erde  ein  kleiner  Magnet,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem- 
[en  der  Erde  zusammenfällt,  und  dessen  Pole  sich  in  geringer  Ent-. 
ing  von  demselben  befinden.  Er  berechnete  dann  nach  den  Gesetzen 
magnetischen  Anziehung  und  Abstofsung  den  Einflufs,  welchen  dieser 
net  auf  einen  kleinen  Magnet  an  irgend  einem  Punkte  der  Erdober- 
e  haben  würde.    Die  an  diesem  Punkte  wirksame  Kraft  kann  man  in 

Komponenten  zerlegen,  von  denen  zwei  der  Horizontalebene  des  be- 
enden Ortes  parallel,  die  dritte  dagegen  vertikal  ist.  Von  den  beiden 
'ontalen  Komponenten  ist  die  eine  dem  astronomischen  Meridiane  par- 
,  die  andere  zu  ihm  senkrecht.  Das  Verhältnis  der  beiden  letzten  Kom- 
(iiten  giebt  die  Richtung  des  magnetischen  Meridianes,  die  Wur/el  aus 
Summe  ihrer  Quadrate  die  horizontale  Intensität,  und  das  Verhältnis 
iv  zur  vertikalen  Komponente  die  Richtung  der  Inklination. 

Ohne  auf  diese  Theorie  weiter  einzugehen,  die  später  auch  Biot  und 
;re  verfolgten,  sind  einige  wesentliche  Schlüsse  derselben  leicht  zu  über- 
n.  Es  müssen  nämlich  nach  derselben  die  beiden  magnetischen  Pole 
Punkte  sein,  wo  die  verlängerte  Axe  des  kleinen  Magnetes  die  Erd- 
Häche  trifft.  Der  magnetische  Äquator  mufs  ein  gröfster  Kreis  sein, 
:her  senkrecht  ist  zu  der  Verbindungslinie  der  beiden  Polo;  die  magne- 
\m  Meridiane  müssen  ebenfalls  gröfste  Kreise  und  senkrecht  zum  magne- 
len  Äquator  sein.  Die  Richtung  einer  ganz  frei  schwebenden  Magnet- 
4  mufs  auf  allen  Punkten  eines  mit  dem  magnetischen  Äquator  paral- 

1)  Man  sehe  die  verschiedenea  Atlanten  des  Erdmagnetismus,  besonders  den 
Gauss,  welcher  den  Resultaten  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen 
eines  beigegeben  ist,  und  die  Tabelle  im  Bd.  III  der  Resultate  p.  3G  ff.  und 
Karten  der  deutschen  See  warte  für  1880. 

2)  GMers  WMerbach  Bd.  VI,  2.    j&rdmagneh'smas,  Theorie, 
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lelcn  Kreises  dieselbe  sein;  und  schliefslich  die  Intensität  mufs  am  Äquator 
am  kleinsten,  an  den  Polen  am  gröfsten  und  auf  den  verschiedenen  Punk- 
ten der  magnetischen  Parallelen  dieselbe  sein. 

Ein  Vergleich  dieser  Folgerungen  mit  den  Resultaten  der  Beobachtung 
zeigt  aber  sofort,  dafs  kaum  eine  einzige  bestätigt  wird,  dafs  weder  der 
magnetische  Äquator,  noch  die  Meridiane  gröfste  Kreise,  noch  auch  dafs 
dieselben  zu  einander  senkrecht  sind.  Ebenso  ist  es  mit  den  anderen 
Folgerungen. 

Der  magnetische  Zustand  der  Erde  ist  also  nicht  derartig,  als  wenn 
in  dem  Innern  der  Erde  ein  solcher  kleiner  Magnet  vorhanden  wäre. 

Die  Unzulänglichkeit  dieser  Theorie  führte  Hansteen*)  zu  der  An- 
nahme, der  magnetische  Zustand  der  Erde  liefse  sich  darstellen  durch  zwei 
im  Innern  der  Erde  vorhandene  kleine  Magnete  von  ungleicher  Lage  und 
ungleicher  Stärke.  Um  die  Folgerungen  aus  dieser  Annahme  zu  ziehen,  hat 
man  die  Rechnungen  ganz  ähnlich  zu  führen,  wie  wir  sie  oben  andeuteten. 
Hansteen  hat  dieselben  durchgeführt,  und  um  die  Resultate  der  Theorie, 
die  sich  hier  nicht  so  übersichtlich  darstellen  lassen,  mit  der  Erfahrung 
zu  vergleichen,  für  48  Orte  die  drei  Elemente  der  erdmagnetischen  Kraft 
berechnet  und  mit  den  Beobachtungen  zusammengestellt.  In  dieser  Zu- 
sammenstellung^) zeigen  sich  aber  zwischen  Erfahrung  imd  Theorie  so 
bedeutende  Unterschiede,  dafs  man  die  Theorie  nur  als  unzulänglich  be- 
zeichnen kann;  die  Unterschiede  zwischen  den  berechneten  und  beobach- 
teten Werten  steigen  bei  der  Deklination  auf  fast  30^  und  bei  der  In- 
klination auf  fast  13^. 

Bei  so  bedeutenden  Abweichungen  wird  man  zu  dem  ScWüsse  ge- 
führt, dafs  die  magnetische  Beschaffenheit  der  Erde  keine  solche  ist,  ffir 
welche  eine  Konzentrierung  in  einen  oder  in  ein  paar  einzelne  kleine 
Magnete  gesetzt  werden  kann.  Es  würde  nun  wohl  möglich  sein,  durch 
die  Annahme  einer  gröfseren  Anzahl  von  Magneten  und  deren  passende 
Verteilung  im  Innern  der  Erde  eine  genügende  Übereinstimmung  zwischen 
Theorie  imd  Erfalirung  herzustellen,  indes  wird  man  die  so  angenommene 
Bescliaffenheit  des  magnetischen  Zustandes  der  Erde  nicht  als  der  Wirk- 
lichkeit entsprechend  ansehen  dürfen,  ebensowenig  wie  wir  der  Emissions- 
hypothese eine  reale  Geltung  zulegen  können,  welche  durch  Hiiufung  voo 
Hypothesen  imstande  war,  eine  grofse  Anzahl  von  Lichterscheinungen  aus 
sich  abzuleiten. 

Deshalb  schlug  Gauss  in  seiner  allgemeinen  Theorie  des  Erdmagnetis 
mus'^)  einen  ganz  anderen  Weg  ein;  er  legte  keine  Hypothese  über  di« 
magnetische  Verteilung  in  der  Erde  zu  Gninde,  sondern  ging  von  dei 
diu'ch  die  ]3eobachtungen  geliefe lien  Äufserungen  der  magnetischen  Erd 
kraft  aus.  Es  gelang  ihm  auf  diese  Weise  nicht  nur,  die  beobachteten  Wert* 
der  drei  p]lemente  durch  eine  Formel  wiederzugeben,  sondern  auch  di< 
Lage  der  magnetischen  Axc;  in  der  Erde  und  das  magnetische  Moment  de 
ganzen  Erde  zu  bestimmen.     Wir  müssen  uns  hier  damit  begnügen,   di' 

1)  Hansteen,  Untersuchungen  über  den  Magnetismus  der  Erde.  Gdilet 
Wörterbuch  Bd.  VI,  2. 

2)  Die  Zusammenstellung   ündet    sich  vollsUindig   in  Gehlers  Wörterbuc 
Bd.  VI,  2.  p.  1072  ff. 

3)  Gauss,  Resultate  aus  den  Beobachtungexi  ^\a.  ^^.1^ 
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mndzüge  dieser  Theorie  darzulegen,  da  eine  vollständige  Behandlung 
irselben  sehr  schwierige  mathematische  Entwickelungen  voraussetzt. 

Die  Grundlage  der  Gaussschen  Untersuchungen  ist  die  Voraussetzung, 
h  die  erdmagnetische  Kraft  die  Gesamtwirkung  der  magnetischen  Teile 
s  Erdkörpers  ist;  das  Magnetisiertsein  stellt  sich  Gauss  als  Scheidung 
r  magnetischen  Flüssigkeiten  vor,  so  also,  dafs  die  magnetischen  Teile 
r  Erde  aus  Elementarmagneten  hestehen.  Als  Mafs  der  magnetischen 
üssigkeiten  wendet  er  das  absolute  von  ihm  aufgestellte  Mafs  an,  nach 
elchem  als  positive  Einheit  jene  Quantität  nördlichen  Fluidums  gedacht 
ird,  welche  auf  eine  ebenso  grofse  Quantität  desselben  Fluidums  in  der 
ir  Einheit  angenommenen  Entfernung  eine  bewegende  Kraft  ausübt,  die 
ir  zur  Einheit  angenommenen  gleich  ist.  Südlicher  Magnetismus  ist 
inmach  mit  dem  negativen  Vorzeichen  zu  versehen;  da  nach  der  Theorie 
T  Scheidung  in  jedem  Elementarmagnete  genau  ebensoviel  Südmagne- 
smus  wie  Nordmagnetismus  vorhanden  ist,  mufs  die  Summe  der  Magne- 
smen  in  der  Erde  wie  in  jedem  Magnete  gleich  null  sein. 

Da  die  Magnetismen  nach  dem  umgekehrten  Quadrate  der  Entfer- 
ingen  wirken,  können  wir  für  jeden  Punkt  der  Erde  die  Richtung  und 
röfse  der  magnetischen  Kraft,  also  auch  die  drei  der  Beobachtung  zu- 
inglichen  Gröfsen:  Deklination,  Inklination  und  Horizontalintensität  be- 
thnen,  wenn  wir  für  jeden  Punkt  der  Erde  die  Potentialfunktion  des 
i  der  Erde  vorhandenen  Magnetismus  angeben  können.  Ist  dfi  das  in 
nem  Raumelement  der  Erde  vorhandene  Quantum  an  freiem  Magnetismus 
nd  9  der  Abstand  desselben  von  irgend  einem  Punkte  des  Raumes,  des- 
!n  Koordinaten  in  einem  irgend  wie  gelegten  rechtwinkligen  Kordinaten- 
»"tHni  .r,  ;/,  z  sind,  so  ist  nach  §.  2  die  Potentialfunktion  des  Magnetis- 
ms  der  Erde  in  dem  betrachteten  Punkte  des  Raumes 


"-/>■ 


'^  die  Integration  über  die  ganze  Erde  auszudehnen  ist. 

I)ie  den   Koordinatenaxen  parallelen   Komponenten  der  Kraft  sind 

^  ~"         dx'       ^  cy'        ^  dz 

f'd  die  Gröfse  der  resultierenden  Kraft  ist 

II'  =  yi*  +  n'  +  i'. 

Kennt  man  somit  für  den  betrachteten  auf  der  Obei*fläche  der  Erde 
i'^J^f'nden  Punkt  den  Winkel,  den  die  Ri(;htung  des  Meridians  und  der 
»•^rizontalen  mit  den  Koordinatenaxen  bildet,  so  kann  man  alle  den  Erd- 
'^jmetismus  betreffenden  Gröfsen  aus  dem  Werte  von   V  berechnen. 

Anstatt  die  Potentialfunktion  in  rechtwinkligen  Koordinaten  auszu- 
l^'^ken,  können  wir  auch  andere  einführen,  und  Gauss  wählte  dafür  die 
'»tlVrnung  r  des  betrachteten  Punktes  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde, 
'^^n  Winkel  m,  welchen  die  Richtung  r  mit  dem  nördlichen  Teil  der  Erd- 
^xe  bildet  und  den  Winkel  ^,  den  eine  durch  r  und  die  Erdaxe  gelegte 
-l>ene  mit  einer  festen  Mend'mnehene  bildet 
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Sind  r„,  li^,  Xq  die  Koordinaten  eines  Elementes  dfi  der  Erde,  si 
weiter  r,  w,  X  diejenigen  des  betrachteten,  irgendwo  im  Baume  liegend 
Punktes,  so  wird  zunächst  in  diesen  Koordinaten  ansgedrfickt 

Q^  =  r^  —  2riQ  { cos  u  cos  ?/^  +  sin  u  sin  Uq  cos  (k  —  ^o) )  "f"  ''o*- 

Man  übersieht  diese  Form  für  q  am  leichtesten,  wenn  man  q  s 
zunächst  durch  rechtwinklige  Koordinaten  darstellt,  deren  Z-Axe  mit  i 
Erdaxe,  deren  l'-Axe  mit  dem  Äquatorialradius  der  festen  MeridianelM 
zusammenfällt,  und  deren  X-Axe  senkrecht  zu  dieser  Ebene  ist.  Drfl< 
man  die  rechtwinkligen  Koordinaten  durch  r,  ?/,  l  aus,  so  erhält  n 
den  Ausdruck  für  q  unmittelbar.     Damit  wird 


J  Vr^ 


2  /Ty  { COS  u  008  Uq  +  sin  u  sin  u^  cos  (X  —  ^) }  +  ^o* 

Gauss  setzt  nun  für  die  Potential funktion  eine  nach  fallenden  Poten 
von  r  fortschreitende  lleihe,  welcher  er  die  Form  giebt 

worin  Ji  den  Radius  der  Erde,  dieselbe  als  Kugel  betrachtet,  bedeut« 
Die  Koefficienten  dieser  Reihe  sind  nur  mehr  Funktionen  von  iL  \ 
u.  Entwickelt  man  nämlich  den  Ausdruck  im  Nenner  unter  dem  Integi 
zeichen  in  eine  Reihe,  so  werden  z.  B.  die  beiden  ersten  Glieder  die 
Reihe 

^  +  ^i  {cos?/cos?/^  +  sinMsinM„cos(A  — Ao)|  +^  H , 

somit  wird 

B^P^=-J  d^ 

B^  r^  =  —  { cf  cos  //  +  jS  sin  n  cos  l  -\-  y  sin  w  sin  A } , 
worin 

tt  =JrQ  dfi  cos  «„         ß  '=JrQ  dfi  sin  w^  cos  X^ 

bedeuten. 

Nach  der  von  Gauss  angenommenen  Verteilimgstheorie  des  Mag 
tismus  ist  in  der  Erde  genau  soviel  nördlicher  wie  südlicher  Magne 
mus  vorhanden ,  es  ist  deshalb  fdfi  und  damit  P^  =  0.  Für  die  Pun 
der  Erdoberfläche  nimmt  in  der  Reihe  für  V  die  Gröfse  r  den  Wert  7/ 
für  diese  wird  daher  unter  Beachtung  dafs  P*^  =  0, 

_  F=7?(P'  +  P"4-P'"-j ), 

und  auch  hier  sind  die  Koefficienten  P',  P"  •  •  nur  abhängig  von  u  \ 
A,  sie  lassen  sich,  wie  das  Beispiel  für  P'  zeigt,  durch  Ausdrücke  c 
stellen,  welche  aufser  konstanten  Koefficienten  nur  Potenzen  von  sii 
cos  f/,  sin  A,  cos  X  enthcalten.  In  dieser  Weise  enthält  der  Ausdruck 
P',  wie  wir  sehen,  drei  Glieder  mit  drei  konstanten  Zahlenkoefficien 
dor  Ausdruck  für  P"  enthält  fünf,  für  P"'  sieben,  fttr  P""  neun  Kc 
cjouten  u.  s.  f.    Eine  genauere  XlutersucViwivg  ^e«er  Koefficienten  besoni 
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mit  Zahilfenahme  der  Differentialquotienten  von  V  führte  zu  dem  Eesul- 
tate,  dafs  sich  dieselben  aus  einer  hinreichenden  Anzahl  Beobachtungen 
der  Gröfse  und  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  an  der  Erdoberfläche 
ableiten  lassen.  Auf  diese  Untersuchung  von  Gauss  näher  einzugehen,  ist 
hier  nicht  möglich. 

Die  an  84  Orten  beobachteten  Werte  für  die  Richtung  und  Gröfse 
der  erdmagnetischen  Kraft  setzten  Gauss  in  den  Stand,  die  Berechnung 
der  in  den  vier  ersten  Gliedern  vorhandenen  Koefficienten  durchzuführen, 
also  einen  angenäherten  Wert  von  V  zu  erhalten.  Guuss  berechnete  die- 
selben xmd  erhielt  so  eine  Reihe  für  F,  geordnet  nach  steigenden  Potenzen 
der  trigonometrischen  Funktionen  von  u  und  A,  mit  bestimmten  Zahlen- 
koefficienten,  welche  für  jeden  Punkt  der  Erde  den  Wert  von  V  zu  be- 
rechnen und  aus  diesem  die  Deklination,  Inklination  und  Intensität  abzu- 
leiten gestattete.  Um  diese  theoretisch  abgeleitete  Reihe  für  V  zu  prüfen, 
berechnete  er  für  91  Orte  der  Erde,  von  denen  gute  Beobachtungen  vor- 
lagen, die  drei  Elemente:  Deklination,  Inklination  und  Intensität,  und 
verglich  sie  mit  den  beobachteten  Werten.  Es  zeigten  sich  allerdings 
noch  Unterschiede  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung,  aber  nur  noch 
so  geringe,  dafs  man  sicher  erwarten  kann,  einen  den  magnetischen  Zu- 
stand der  Erdoberfläche  mit  gröfster  Genauigkeit  darstellenden  Ausdruck 
filr  F  zu  erhalten,  wenn  aus  den  hinreichenden  ferneren  Beobachtungen 
noch  die  1 1  Koefficienten  für  ein  fünftes  Glied  der  Reihe  berechnet  werden. 

Die  erste  Forderung,  welche  an  eine  Theorie  des  Erdmagnetismus 
gestellt  werden  mufs,  ist  hierdurch  erfüllt;  die  von  Gauss  gegebene  setzt 
nns  in  den  Stand,  den  magnetischen  Zustand  der  Erdoberfläche  durch 
IWhnung  zu  bestimmen,  also  die  Verteilung  des  freien  Magnetismus  an 
«1er  Olierfläche  der  Erde  darzustellen.  Es  fragt  sich  nun,  wie  weit  ist  sie 
imstande  die  zweite  Forderung  zu  erfüllen,  uns  zu  sagen,  wie  die  Erde 
magnetisiert  ist,  an  deren  Oberfläche  die  gefundene  Verteilung  stattfindet. 
Auch  das  ist  der  Fall,  soweit  es  überhaupt  möglich  ist.  Nicht  möglich 
•^t  es,  aus  der  beobachteten  Verteilung  an  der  Oberfläche  diejenige  im 
i'ineni  der  Erde  vollständig  abzuleiten. 

Es  läfst  sich  nämlich,  wie  Gauss  zeigt,  beweisen,  dafs  man  anstatt 
jMpr  beliebigen  Verteilung  des  Magnetismus  .im  Innern  eines  körperlichen 
Kaumos  allemal  eine  Verteilung  auf  der  Oberfläche  dieses  Raumes  sub- 
i>tituieren  kann,  so  dafs  die  Wirkung  in  jedem  Punkte  des  äusseren  Raumes 
genau  dieselbe  bleibt.  Daraus  folgt  unmittelbar,  dafs  einerlei  Wirkung 
im  ganzen  äufseren  Räume  aus  unendlich  vielen  verschiedenen  Verteilungen 
'ier  magnetischen  Flüssigkeiten  im  Innern  abzuleiten  ist. 

Dagegen  aber  läfst  sich  zeigen,  dafs  der  Sitz  der  konstanten  magne- 
tischen Kräfte,  deren  Theorie  in  dem  Vorigen  angedeutet  ist,  notwendig 
im  Innern  der  Erde,  nicht  in  der  Atmosphäre  oder  im  Räume,  sich  be- 
finden mufs.  Die  erdmagnetische  Kraft  läfst  sich  an  jedem  Orte  in  eine 
vertikale  und  zwei  horizontale  zerlegen,  deren  letzteren  eine  parallel  dem 
^tronomischen  Meridiane,  deren  andere  zu  demselben  senkrecht  ist.  Ent- 
^ckelt  man  unter  Voraussetzung,  dafs  der  Sitz  der  erdmagnetischen  Kraft 
aufserhalb  der  Erde  ist,  die  drei  Komponenten  aus  dem  dann  für  joden 
^nkt  der  Erde  stattfindenden  Werte  des  magnetischen  Potentials,  so  er- 
^H  man  für  dde  horizontalen  Komponenten  dieselben,  für  die  vertVkaXew 
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aber  andere  Werte  als  unter  der  Annahme,  dafs  der  Sitz  der  ma^etischc 
Krilfte  in  der  Erde  ist.  Daraus  ergiebt  sich,  dafs  auch  die  Richtung  dt 
Inklination  und  die  totale  Intensität  in  beiden  Fällen  eine  verschiedei 
sein  mufs.  Da  nun  aber  die  Übereinstimmung  zwischen  der  Beobaefatni] 
und  der  Rechnung  mit  der  Annalune,  dafs  der  Sitz  der  Kräfte  im  Innei 
der  Erde  sei,  eine  sehr  nahe  ist,  so  folgt,  dafs  diese  Annahme  der  Wir! 
lichkeit  entspricht.  Dabei  ist  es  aber  noch  möglich,  dafs  ein  kleiner  Te 
dieser  Kräfte  seinen  Sitz  aufserhalb  der  Erde  hat. 

Ferner  hat  Gauss  aus  seiner  Theorie  die  Richtung  der  magnetische 
Axe  der  Erde  und  das  magnetische  Moment  derselben  abzuleiten  vermoch 

Die  magnetische  Axe  der  Erde  ist  nicht  jene  Richtung,  welche  di 
beiden  magnetischen  Pole  der  Erde  verbindet,  da  diese  Richtung  keinej 
wegs  jene  Eigenschaften  haben  mufs,  welche  die  magnetische  Axe  ha 
Dieselbe  ist  jene  Richtung  eines  Magnetes,  in  Bezug  auf  welche  da 
Drehungsmoment  M2\  welches  den  Magnet  in  den  Meridian  zurückfuhr 
wenn  er  zu  demselben  senkrecht  steht,  seinen  gröfsten  Wert  hat,  wie  sie 
daraus  ergiebt,  dafs  der  Magnet  in  Ruhe  ist,  wenn  diese  Richtung  dei 
Meridiane  parallel  ist.  Jenes  Drehungsmoment  3/ T  erhält  aber  seinen  grölste 
Wert,  wenn  das  magnetische  Moment  M  seinen  gröfsten  Wert  erh&l 
Daraus  folgt,  dafs  die  magnetische  Axe  jene  Richtung  ist,  in  Bezug  ai 
welche  das  magnetische  Moment,  das  ist  die  Summe  aus  allen  Produkte 
der  magnetischen  Elemente  und  ihrer  parallel  dieser  Richtung  gemessene 
Abstünde  von  der  Mitte  des  Magnets,  seinen  gröfsten  Wert  hat. 

Diese  Richtung  ist  für  die  Erde  nach  Gauss  jener  Erddurchmesse; 
welcher  die  Punkte  77"  50'  N.  Br.,  G3"  31'  westlicher  Länge  von  Greei 
wich  und  77"  oO'  S.  Br.,   116"  29'  östlicher  Länge  verbindet. 

Das  magnetische  Moment  der  Erde  ist  dann  nach  absolutem  Gausssche 
Mafse  gleich  853  800  Quadrillionen.  Nach  demselben  Mafse  wurde  d« 
magnetische  Moment  eines  einpfündigen  Magnetstabes  gleich  100  877  00 
gefunden;  es  wären  also  84G4  Trillionen  solcher  Magnetstäbe  mit  parallele 
Axen  erforderlich,  um  dieselbe  magnetische  Wirkung  im  äufseren  Raum 
hervorzu])ringen  als  die  Erde.  Nimmt  man  an,  dafs  der  Magnetismus  i 
der  Erde  gleichförmig  verteilt  ist,  so  würde  jedes  Kubikmeter  der  Erd 
in  Bezug  auf  seine  magnetische  Wirkung  durch  acht  solcher  Stäbe  m 
parallelen  Axen  ersetzt. 

§.  27. 
Variationen  des  Erdmagnetismus.  Die  numerischen  Werte  in  d 
allgemeinen  Theorie  des  Erdmagnetismus  geben  uns  die  Elemente  desselbe 
a])ges(^hen  von  lokalen  Störungen  für  eine  ganz  bestimmte  Zeit.  Es  gie 
nämlich  zunächst  einzelne  Orte  auf  der  Erde,  wo  die  Richtung  und  Star 
d«^r  erdniagnetischen  Kraft  nicht  mit  der  angenommenen  Stetigkeit  in  d 
Voränderung  dieser  Kraft  übereinstimmt,  wo  sie  nicht  als  eine  Funkti 
der  Luge  dieses  Oi*tes  auf  der  Erdoljerfläclie  auftritt,  sondern  stärker  oc 
schwächer  oder  anders  gerichtet  ist,  als  sie  es  den  benachbarten  Or< 
geinäfs  sein  sollte.  Es  ist  das  z.  B.  an  den  Orten  der  Fall,  an  der 
sich  magnetische  Gesteine  in  grofsor  Menge  finden,  welche  also  fllr  s 
und-  aufser  ihrem  Zusammenhange  mit  der  ganzen  Erde,  einen  mag: 
tischen  EinßuCs  haben.     Diese  Einflüsse  können  natürlich  in  der  Thec 
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ll»erflck$iclitigt  werden;  sie  sind  Ausnahmefiille  und  müssen  als  solclie 
äelt  worden. 
iiders  ist   es  dagegen  niit  den  Veriindermigen  des  Erdmagnetismus 
der  Zeit,  welche,  wie  wir  schon  hei  der  Beobachtiing  der  Ele- 
angaben,  sich  an  allen  Orten  zeigen.    Man  kann  diese  Verändenmgen 
Gruppen  teilen,  erstens  in  die  säkularen,  zweitens  in  die  täglichen, 
in  die  uni'egelmäfsigen. 
tHe  säkularen  Andeningen  sind  besonders  fllr  die  Eiehtung  der  erd- 
etischen  Kraft   nachgewiesen,   da   nur    für   diese  Beohaehtnngen   aus 
heren  Jalirhundei-ten  vorliegen.     Ans   den  Beobachtungen  ergiebt  sich, 
^in  Europa  die  Deklination  bis  gegen  die  Mitte  des  siebzehnten  Jahr- 
östlich war,  dann  westlich  wurde,  bis  zum  Anfange  dieses  Jalir- 
an  dieser  Seite  zunahm  und  jetzt  wieder  kleiner  wird.    Das  zeigen 
Zahlen  der  zu  Paiis  beobachteten  Deklinationen: 


Jahr 

Abweichung 

1680 

11" 

30'  östl. 

1618 

8 

00      „ 

1663 

0 

00       „ 

1678 

1 

30    westl. 

17fX> 

8 

10      „ 

1767 

lä 

16      „ 

1780 

19 

25       „ 

1785 

22 

00       „ 

1805 

22 

5       ,, 

Jahr 

Abweichung 

1813 

22" 

25'  wosU. 

1814 

22 

34        „ 

1818 

22 

22        „ 

1822 

22 

11        „ 

1824 

22 

23        „ 

1828 

22 

ß        „ 

1835 

22 

1        „ 

1849   • 

20 

34        „ 

1851 

20 

25        „ 

Wie  man  sieht,  sind  diese  Änderungen   durchaus  nicht  regelmilfsig, 
der  Zeit  proportional,  denn  wollte  man  z.  B.  die  jiihrliche  Änderung 

l  d#ii  Beobachtungen   17tX)  und  1767  berechnen,  so  erhielte  man  einen 

!  anderen  Wert,  als  aus  den  Beobachtungen  1767  und  181 1.  Das 
nam  der  westlichen  Abweichung  ist  1814  erreicht,  auf  diesem  bleibt 
nil  einigen  Bchwankungen  bis  1825  stehen,  und  seitdem  wendet  sieb 

[magnetische  Meridian  wieder  dem  astronomischen  zu. 
iimhche  Änderungen    zeigt  die  Inklination,    sie  ist,   seitdem  sie  be- 

ptet  wurde,  stets  kleiner  geworden,  wie  folgende  zu  Paria  gefundene 
derselben  zeigen: 


Jahr 

Inklination 

Jahr 

Inklination. 

1661 

75*»  00 

1820 

tiH"    20 

1758 

72     15 

1829 

68     41 

1780 

71     48 

1835 

67     24 

1805 
1810 

69    12 

68    50 

1851 

68     35. 

ilmliches  zeigt  sich  an  den  übrigen  Orten  Europas ,  von  denen  länger 

Beobachtungen  vorliegen. 
Aach  die  Inklination   Ändert  sich  nicht  regelmäföig,   sie   lindert  sich 
cliietleuen  Zeiten  mit  verschiedoner  Geschwindigkeit,     Ob  auch  die 
&tion  wie    die   Deklination   eine   periodische   Änderung    zeigt,    lüCat 
[noch  nicht  bestimmen j   axis   den  Parwer  Beobachtungen   käuiile  Txvau 
unten,  da  die  iDkJumtion  seit  dem  Jahre  1S29  um  68**  scWaukt. 
Vahcbi^ad  Imi  indes  während  dieser  Zeit   die  rnklination  sk\i   uv>g\\ 


-ik,  JV.     4.  Auß, 
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fortwährend  verkleinert,  in  München  z.  B.  nach  den  Beobaebtimge 
monts  zwischen  1841  und  1852  von  65^  22'  auf  64®  64',  im  1 
schnitt  jedes  Jahr  um  2,3  Minuten. 

In  anderen  Gegenden  der  Erde  findet  statt  der  Abnahme  ein 
nähme  der  Inklination  statt. 

Die  Intensität  des  Erdmagnetismus  ist  allerdings  erst  kurze  Zeit 
achtet  worden,  indes  ist  doch  mit  Sicherheit  zu  konstatieren,  da 
sich  ebenfalls  ändert.  In  unsern  Breiten  ist  sie  in  den  letzten  50  J 
gewachsen.  In  Göttingen  nahm  die  horizontale  Intensität  von  18S 
1853  allmählich  zu  von  1,774  auf  1,805;  in  München  von  184 
1852  von  1,9300  auf  1,9519. 

In   der  folgenden  Tabelle   stellen   wir  die   von  Lamont  mitgei 
Werte  der  drei  magnetischen  Gröfsen  für  München  bis  zum  Jahre 
zusanmien^);  sie  zeigen,  dafs  auch  his  zu  diesem  Zeitpunkte  in  Mü 
Deklination  und  Inklination  stetig  abnahmen,  die  Intensität  dagegen  zuj 


Jahr 

Deklinatioii 

Inklination 

Intennt&t 

1853 

lö« 

27',00 

64»  49 ',0 

1,9578 

1854 

. 

19',4ö 

45,6 

1,9614 

1855 

11,72 

43,3 

1,9639 

1856 

16» 

5 ',41 

39,6 

1,9680 

1857 

14» 

57',70 

37,2 

1,9706 

1858 

51,08 

34,8 

1,9730 

1859 

45,71 

32,6 

1,9754 

1860 

37,32 

31,1 

1,9770 

1861 

29,53 

28,0 

1,9798 

1862 

22,60 

26,0 

1,9821 

1863 

15,68 

23,5 

1,9851 

1864 

9,30 

21,0 

1,9878 

1865 

14» 

1,92 

18,5 

1,9905 

1866 

13» 

54,44 

15,2 

1,9940 

1867 

46,67 

12,1 

1,9973 

1868 

39,33 

8,4 

2,0013 

1869 

32,39 

6,5 

2,0033 

1870 

25,12 

4,8 

2,0051 

1871 

13» 

18,57 

64»  0,9 

2,0093 

Wie  schon  im  vorigen  Paragraphen  erwähnt  wurde,  hat  die  den 
Seewarte  eine  Karte  für  die  Elemente  des  Erdmagnetismus  für  das 
1880  herausgegeben.  Das  so  für  1880  vorliegende  Beobachtungsma 
benutzte  von  Quintus  Icilius,  um  das  erdmagnetisphe  Potential  für 
zu  berechnen^).  Die  zu  diesem  Zweck  unternommene  Bechnung 
schränkte  sich,  wie  die  von  Gauss,  auf  die  vier  ersten  Koefßcientei 
Reihe  für  F,  hauptsächlich  um  die  Zahlenreihen  der  neuen  Rechnuni 
den  alten  vergleichbar  zu  machen,  daneben  aber  auch  weil  es  zweifi 
erschien,  ob  das  Beobachtuugsmaterial  ausreiche,  um  durch  Hinzuzic 
des  fünften  Koefficienten  eine  wesentlich  bessere  Übereinstimmung  awi 

1)  Zamonif  Carls  Bepertorium  für  Experimentalphysik  Bd.  IX.    1878. 
2)  G,  von  Quintus  IcüiuSy  Archiv  der  de\i\Ac\v«n^«^^«sttft^  IV.  Jftbtgangi 
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long  und  Beobaclitttng  zu  erhalten.  Auf  zwei  der  Arbeit  von  von  Qiiin- 

V 
tos  IcUios  beigegebenen  Karten  sind  die  Werte  von  -^,  sowohl  wie  Bio  sich 

iiich  der  neuen  Rechnung  ergeben,  als  auch  die  Gaussschen  aufgetragen. 

Die  Karten  lassen  erkennen,  dafs  das  magnetische  Verhalten  der  Erde 

besonders   in   der   nördlichen  Polargegentl   sich  in   den   letzten  50  Jahi^en 

nicht  unerheblich  geändert  hat;  der  Wert  des  magnetischen  Potentials  ist 

sehr  merklich  gröfser  geworden.    An  der  Stelle  des  Maxiniums,  welche 

wenig  gegen  diejenige,  die  Gauss  gefunden  hatte,  verschoben  ist,  he- 

die  Zunahme  etwa  9,3  7o- 

Das  magnetische  Moment  der  Erde  ist  im  Verhältnisse  von  1  : 1,02985 
fiier  geworden,  also  um  fast  3  7q 
Die  Richtung  der  magnetischen  Axe  der  Erde,  welche  von  (lauss  für 
parallel  dem  Erddurchmesser 
\m  77^  60'  nurdL  Br.  und  296*"  29'  5stL  L.  nach  77*^  50'  südl.  Br. 
und   IIG"  29'  ostl.   L, 
iden  war,  ergiebt  sich  für  1880  parallel  dem  Erddurchmesser 
78"  31'  nördL  Br.  und  294*>  3'  östl.  L,  nat^b  7H"  13'  südl.   Br, 
und  114^  3'  östh  L., 
ilhe  hat  sich  also  nicht  erheblich  geÄndert, 

Die   täglichen  Variationen   des  Erdmagnetismus   sind   mit   Sicherheit 
der  EinfUhrung   der  Unifilar-  und  BililarTtiagnctometer   nachgewiesen 
der  Deklination    und    horizontalen    Intensität.      Dadurch^   dafs    Gauss 
Sfeber   veranlafsten ,    dafs   au    vier   jahrliehen   Terminen   gleichzeitig 
td  24  Stunden  an   den   verschiedensten  Orten    der  Erde   beobachtet 
i,  hat  sieh  ergeben,  dafs  der  Gang  der  Deklinationsnadel  withrend  des 
auf  grofsen  Gebieten  fast  ganz  übereinstimmend  ist.    Fast  in  ganz 
ist    die    Deklination    des   Morgens   um   8   ühr   um   kleinsten,    sie 
imt  sdemlich  rasch  zu  bis  kurz  nach  Mittag  zwischen  1  übr  und  2  Uhr, 
«e  am  grufsten  ist,  und   sinkt   dann   erst  rasch,   dann   hingsamer  bis 
in  8  Uhr.     Die  Differenz   betrügt  ungefähr  9  Minuten;   si«^    ist  indes 
den  Jahreszeiten  verschieden;    sie    int  im  Dezember   und  Januar  am 
tasten,  im  April,  Mfii  mid  August  am  gröisten. 
Einen    ähnlichen    j>erii»disi"hen   Gang    zeigt   die    Intensität,    sie    nimmt 
rgens  10  Uhr  bis  Abends  10  Uhr  zu  und  dann  wlihrond  der  Nacht 
bis  Morgens   10  Uhr  ab. 
Auch  die  Inklination  hindert  sich  periodisch  im  Laufe  des  Tages,  sie 
rankt  ebenfalls  zwischen  einem  Minimum  und  Maxinmnu 
Eine    vollständige    Theorie   des  Erdmagnetismus   müfste   diese   regel- 
'U  Schwankungen  in  sich  aufnehmon,  d.  h.  sie  mtirste  sie  rechnend 
Uen  und  ihren  Grand  angeben  können.     Um  das  Erstere  zu  können, 
ifvten  die  Zahlenkoefficienten  in  der  Reihe  für  das  magnetische  Potential 
Funktionen  der  Zeit,  und  zwar  als  doppelt  periodische   gegeben  sein. 
das  aber  ebenso  unmöglicli,  wie  es  ist,  den  Grund  dieser  Schwan- 
anzugeben.    Dazu  ist  das  für  eine  solche  Aufgabe  noch  sehr  ge- 
Beobachtungsmaterial  längst  nicht  hinreichend.  Die  Lösung  derselben 
ipateren  Generationen  vorbehalten  bleiben. 

Bei   den  Terminsbeobar-htungen    haben   sich  ebenfalls   unregelmllfsige 
nusgen  dos  Erdmagnetismus,  magnetische  Störungen  gezeigt,  die  svc\i 

11» 
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besonders  an  einer  spningweisen  Änderung  des  Standes  der  Deldinationi 
nadel  und  des  BifUarmagnetometers  erkennen  lassen.  Sie  fehlen  seltei 
zeigen  sich  aber  bei  einer  Terminsbeobachtung  stärker  als  bei  anderei 
Die  Kurven,  welche  Gauss  und  Weber  anwandten,  um  die  Terminsbeol 
achtungen  graphisch  darzustellen,  lassen  in  der  übersichtlichsten  Weis 
erkennen,  dafs  die  magnetischen  Störungen  fast  stets  auf  sehr  weit  am 
einander  liegenden  Orten  gleichzeitig  auftreten,  entweder  in  gleichem  ode 
in  entgegengesetztem  Sinne.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dafe  die  Ursache 
der  magnetischen  Störungen  keine  lokalen,  sondern  über  einen  grofise 
Teil  oder  die  ganze  Erde  verbreitete  sind. 

Eine  merkwürdige  Beziehung  zeigt  sich  in  dieser  Weise  zwischen  de 
Nordlichtem  und  dem  magnetischen  Zustand  der  Erde,  indem  Nordlichte 
stets  von  heftigen  Störungen  begleitet  sind,  so  dafs  zu  vermuten  steb 
dafs  bei  den  Nordlichtem  magnetische  Kräfte  im  Spiele  sind.  Auch  En 
beben  und  vulkanischen  Ausbrüchen  sollen  häufig  Störungen  entspreche] 


Zweiter  Abschnitt. 
Die  Lekre  von  der  Reibuugselektricität 


Erstas  Kapitel 
Die  Reibuugselektricität  im  Zustande  der  IsolatioQ. 

§.  28. 

Brkeimaiig  des  elektrischen  Ziistaiides.  Wenn  man  gewisse  Korper, 

Glas,  Haj7.,iHchwef*?l^  luit   S^^eide   oder  Wollt*  oder  einem  Pelze  reibt, 

»bemerkt  man  an  densellKm  bsild  eine  eigenttimlit-he  Eigensebaft,  welche 

jKöqjer  fÖr  gewijhiilich  nicht  hul>en5  sie  zieheo  kleine  leichte  Körperehen, 

f  l'apieiTSclmitzel  oder  Federbärte,  an  und  halten  sie  eine  Zeit  lang  fest, 

»  wenn  man  recht  stark  ^'ei'ieben  hat,  sieht  man  auch,  dals  die  erst 

geuen  Körper  nach  der  liei-Uhning  sofort  wieder  abgestofsen  werden, 

sich  noch  leichter,  wenn  man  eine  geriebene  Glasröhre  einer  an 

Tß^iden faden  anfgehtlngteii  Kugel  von  HoUundermark  nlihert;  dieselbe 

von   der  Glasröhre   angezogen,   nach   der  Beiührung  wird   sie   aber 

ofsen,  und  versucht  man  dann  die  Glasrülire  der  Kugel  zu  nähern, 

I  flieht  dieselbe  vor  der  Röhre. 

Niiumt   man   eine   Röhre   von    )»edeiiteiider  Lllnge   und   reibt  sie  mit 

«m  Tierfelle ^  indem  uum  dasselbe  unter  starkem  Dnuke  rasch  an  der 

entlang  führt,  so  hört  man  zugleich  ein  knisterndes  Geniusch,  und 

Dniikeln    sieht   man   zwischen  der  Rtihre   und   den  Haaren   des  Felles 

leuchtende  Funken  tiberspringen. 
Schon  diese  wenigen  Andeutungen  gentigen,  um  zu  zeigen,  dafs  die 
Dien  Kör|;»er  durch  das  Reiben  in  einen  eigentteilichen,  ihnen  sonst 
den  Zustand  versetzt  werden.     Man  nennt  diesen  Zustand   den  elek- 
Äü  und  die  Körper  elektrisiert  j  den  Grund  dieses  Zustande»  bezeichnet 
ab  Elektricität.     Der  Name  rührt  daher,  dafs  diese  Eigenschaft  zu- 
i  üüd  zwar  schon  im  Ältertume  am  Bernstein  (griechisch  ^Jlfxrpov)  beob- 
fil  wurde.  Er  ist  zuerst  von  dem  englischen  Physiker  William  Gilbert,  der 
|4ir  xweiten  Hillfte  des  16.  Jahrhunderts  lebte,  angewandt  worden;  er 
die  Eigenschaft  des  geriebenen  Bernsteins  als  vina  eloctricam. 
Die  den  elektrischen  Zusüind  hauptsächlich  chamkterisierende  und  von 
Q,  WBfi  wir  bisher  kennen  gelernt  haben,  IjauptsUchlicb  unteTScWidtnvdvi 
üt  die,   daiy  ein  Körper  ww   dh  Kugel    von  HoUmidenmrY 
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Fig.  iO. 


von  doni  eloktrisiertou  Körper  nach  der  auf  die  Anziehung  folgenden  B« 
liihrung  abgestolseu  wird.  Wir  werden  das  indes  nicht  so  ansehen  dürfe; 
dal's  der  elektrische  Köiper  die  Hollundennarkkugel  erst  anziehe  und  dan 
ohne  weiteres  abstofse,  sondern  werden  sofort  vermuten  müssen,  dafs  anc 
die  HoUundermarkkugel  durch  die  Berührung  verändert,  nämlich  in  de 
elektrischen  Zustand  übergeführt  worden  und  dann  erst  abgestofsen  » 
Der  Vorsuch  bestätigt  das;  denn  nähern  wir  der  Hollundennarkkugel  eii 
andere,  ebenfalls  an  einem  Seidenfaden  hängende,  so  wird  diese  von  d( 
ersten  angezogen  und  nach  der  Berührung  wieder  abgestofsen,  gerade  w 
die  erste  Hollundennarkkugel  von  der  Glasröhre.  Es  ergiebt  sich  som 
als  die  charakteristische  Eigenschaft  der  Elektricität,  dafs  ein  elektrisieit 
Körper  einen  anderen  ebenfalls  elektrisierten  von  sich  abstöfst.  Ganz  da 
selbe  zeigt  sicli,  wenn  mau  einen  Köi-per,  dessen  einzelne  Teile  gegen  eii 
ander  beweglich  sind,  auf  irgend  eine  Weise  in  den  elektrischen  Zustai 
versetzt. 

Man  wendet  daher  auch  dieses  Kennzeichen  stets  zur  Erkennung  d( 
elektrischen  Zustandes  an;  da  nun  nicht  alle  Köi-per  so  eingerichtet  sin' 
dafs  an  ihnen  bewegliche  Teüe  sich  finden,  so  hat  man  zur  Erkennun 
der  Elektricität  besondere  Apparate  konstruiert,  welche  den  Namen  Elektn 
skope  führen.  Dieselben  beruhen  auf  der  später  näher  zu  untersuchende 
Eigenschaft,  dafs  Metalle   unter  gewissen   Bedingungen   den   elektrische 

Zustand  sofort  annehmen,  wenn  man  sie  m 

einem  elektrischen  Körper  berührt.  Das  eil 

fachste  derselben  besteht  aus  einem  Messini 

drahte,  welcher  an  seinem  einen  Ende  (Fig.  4( 

mit  einer  kleinen  Kugel  versehen,  an  seinei 

andern  Ende  platt  geklopft  ist.    Das  plat 

g(jklopfte  Ende  ist  entweder  durchbohrt  ui 

in  der  Durchbohrung  sind  zwei  dünne,  leic 

bewegliche  Silberdrähte  aufgehängt,  welcl 

für   gewöhnlich  parallel  herabhängen,  od 

es  sind,  wie  in  dem  abgebildeten  Exemph 

zwei    Streifen    dünnen  Goldblattes   an   de 

platten  Ende   befestigt.     Der  Messingdra 

ist  in  dem  Halse  einer  Glaskugel  mit  Seh« 

lack  so  fest  gekittet,  dafs  die  Goldblättcb 

ungeiUhr  in  der  Mitte  der  Kugel  hängen.  I 

Apparat  steht  schliefslich  auf  einem  hölzern 

Fufse.    Berühi-t  man   den  Knopf  des  Api 

rates   mit   einer  geriebenen   Glasstange, 

~^         "—^~--  stol'sen  sich  die  Silberdrähte  oder  Goldhlä 

eben   sofort   ab  und  bleiben   divergent, 

bilden  einen  Winkel  mit  einander,   welcher  je  nach  den  Umständen  gröC 

oder  kleiner  ist.    Der  Winkel  ist  um  so  gröfser,  je  stärker  man  die  Gl 

sttuige  gerieben  hat,   oder  je  rascher   man  sie  nach  dem  Beiben  an  d 

Knopf  des  Elektroskopes  angelegt  hat.     Da  man  nun  durch  Reibung  « 

Köq)er  in   den   elektrischen    Zustand  versetzt,   so   wird  derselbe  auch 

nach  der  Reibung  von  gröfserer  oder  geringerer  Stärke  sein  müssen. 

aim  mit  stärkerer  Reibung  die  Divergenz;  der  Goldblättchen  zonimmt^ 
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folgt,  dafs  wir  aus  der  gröfseren  odor  geringeren  Divergenz  auf  die  gröfsere 
oder  geringere  Stftrke  des  elektrischen  Zustandes  schliefsen  können. 

Wenn  man  die  verschiedenen  Körper  reibt  und  sie  dann  am  Elektro- 
ükop  auf  ihren  elektrischen  Zustand  untersucht,  so  zeigt  sich  zwischen 
denselben  ein  au££allender  Unterschied.  Gewisse  Körper,  aufser  den  er- 
KTähnten  alle  Harzarten,  Schellack,  Kautschuk,  Guttapercha,  Wachs,  trocknes 
Papier  u.  v.  a.,  nehmen  rasch  und  bei  geringer  Reibung  den  elektrischen 
Zustand  an;  andere  dagegen,  zu  denen  vorzugsweise  die  Metalle,  Kohle 
md  alle  feuchten  Körper  gehören,  nehmen  auch  bei  dem  stärksten  Reiben 
len  elektrischen  Zustand  nicht  an.  Man  teüt  deshalb  die  Körper  in  zwei 
jrofse  Gruppen,  die  elektrisierbaren,  welche  den^ Namen  der  idiolektrischen 
tlliren,  und  die  nicht  elektrisierbaren  oder  anelektrischen. 

Zwischen  den  idioelektrischen  Körpern  zeigt  sich  nun  aber  bei  der 
Untersuchung  am  Elektroskop  noch  ein  anderer  merkwürdiger  Unterschied, 
berühren  wir  den  Knopf  des  Elektroskopes  mit  einer  mit  Wolle  geriebenen 
'iegellackstange,  so  dafs  die  Goldblättchen  nur  schwach  divergieren;  reiben 
^ir  dieselbe  Stange  stärker  und  legen  sie  dann  wieder  an  das  Elektroskop, 

0  nimmt  die  Divergenz  der  Goldblättchen  zu.  Denselben  Effekt  erhalten 
ir,  wenn  wir  anstatt  des  Siegellackes  Bernstein  oder  Schellack  oder 
<;hwefel  anwenden,  die  Divergenz  des  durch  Siegellack  elektrisierten 
Üektroskopes  nimmt  zu,  wenn  wir  einen  dieser  Körper,  nachdem  wir 
in  kräftig  gerieben  haben,  an  den  Knopf  des  Elektroskopes  anlegen. 
leibt  man  aber  eine  Glasröhre  mit  Wolle  und  legt  sie  an  das  mit  Siegel- 
ick  elektrisierte  Elektroskop,  so  wird  die  Divergenz  immer  und  unter 
llen  Umständen  kleiner,  ja  sie  kann  ganz  und  gar  aufgehoben  werden, 
)  dafs  die  Goldblättchen  wie  unelektrisch  parallel  neben  einander  herab- 
ängen.  Wenn  man  dann  aber  die  Glasröhre  neuerdings  reibt  und  an 
as  Elektroskop  anlegt,  so  divergieren  die  Goldblättchen  wieder  und  zwar 
m  so  stärker,  je  stärker  die  Röhre  gerieben  war.  Denselben  Effekt  wie 
iß  geriebene  Glasröhre  bringt  geriebener  Diamant,  Topas  u.  m.  a.  hervor. 
^ird  dann  aber  an  das  infolge  der  Berührung  mit  Glas  divergierende 
ilektroskop  geriebenes  Harz  angelegt,  so  wird  wieder  die  Divergenz  ver- 
lindert  und  kann  ebenso  auf  null  gebracht  werden  wie  vorhin. 

Da  das  Verhalten  der  für  sich  am  Elektroskop  untersuchten  Körper 
özweifelhaft  beweist,  dafs  alle  durch  Reibung  in  den  elektrischen  Zustand 
CRetzt  werden,  so  zeigt  dieser  Versuch,  dafs  die  elektrischen  Zustände 
erschiedene  sein  können,  dafs  die  Köiper  der  einen  Gruppe  in  einen  an- 
dren elektrischen  Zustand  versetzt  werden  als  die  anderen.  Wir  müssen 
ie  Elektricitäten  der  verschiedenen  Körper  sogar  als  entgegengesetzte  an- 
'ken,  welche,  zugleich  auf  einen  dritten  Körper  übertragen,  einander  auf- 
eben. Denn  der  elektrische  Zustand  des  durch  Harz  elektrisierten  Elektro- 
iopes  verschwindet,  wenn  geriebenes  Glas  an  dasselbe  gelegt  wird,  und 
as  Elektroskop  zeigt  erst  wieder  Elektricität  aD,  wenn  nach  dem  Ver- 
-hwinden  des  ersteren  Zustandes  noch  femer  das  Elektroskop  mit  gerie- 
bnem Glase  berührt  wird.  Man  bezeichnet  deshalb  die  beiden  elektrischen 
ustände  als  einander  entgegengesetzte,  oder  nennt  den  einen  positiv,  den 
öderen  negativ,  da  sie  sich  gerade  so  wie  positive  und  negative  Gröfsen 

1  der  Algebra  aufheben. 

Da  die  beiden  Elektricitäten,  jede  für  sich  betrachtet,  sich  vollständig 
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gleich  verlialton  luid  der  Gegensatz  nur  m  ihrem  gegenseitigen  Verhalten 
erkennbar  ist,  so  ist  es  ganz  gleichgiltig,  welche  der  beiden  man  als 
positiv  oder  als  negativ  bezeichnet.  Man  glaubte  früher,  dafs  ein  be* 
sthnmter  Körper  überhaupt  nur  eine  Elektricität  annehmen  könnte,  unter- 
sehied  deshalb  die  beiden  Elektricitilten  als  Harzelekti'ieiUlt  und  als  Glas- 
elektricitlit  und  naimte,  durch  theoretische  Spekulationen  bestimmt,  die 
wü'  spiltor  erwähnen  werden,  die  Ilarzelektricitüt  negativ,  die  Glaselektricität 
positiv.  Spllter  stellte  sieh  indes  heraus,  dafs  man  alle  Körper  in  die  beiden 
elektrischen  Zustände  verseifen  könne,  deshalb  genUgte  es  nicht  mehr,  mn 
die  Elektrici täten  mit  Sicherheit  zu  erkennen  und  zu  unterscheiden,  sie 
nach  Art  des  gen  ebenen  KOrpers  zu  bestimmen,  es  bedurfte  einer  spe- 
cielleren  Angabe.  Es  hat  sich  nun  gezeigt,  dafs  Glas^  gerieben  mit  einem 
Stücke  Lcder,  welches  mit  einem  Zink -Zinn -Amalgam,  dem  sogenannten 
Kiemnai einsehen,  bestrichen  ist,  ininnn*  und  unter  allen  Umständen  dieselb 
Eloktricitiit  anniuiint.  Diese  dem  Glase  erteilte  Elektricität  nennt 
die  positive  Elekiricitllt^  und  diejenigen  Körper  positiv  elektrisiert,  welc 
die  Divergenz  eines  schwach  mit  dieser  Elektricität  geladenen  Elektroskop 
vergröfsem,  diejenigen  negativ,  virekhe  die  Divergenz  vermindern. 

Um  das  Leder  mit  dem  Kieiunaierschen  Amalgame  zu  versehen^ 
streicht  man   es   auf  der   einen  Seite   mit  etwas  Talg,   oder  besser  no 
Knochenul,   und  bestreut   die    eingeriebene  Seite  mit   dem  pulverfönnig« 
Amalgam*     Um  es  gleichfönnig  zu  verteilen,  reibt  man,  indem  man 
Leder  zusanimenfaltet,   die   einzelnen  Teile   der  bestrichenen  Seite 
einander. 

Harz  mit  Wolle  gerieben  nimmt  fast  unter  allen  Umständen  die  ätt 
mit  Amalgam  geriel>enen  Glase  entgegengesetzte,  also  negative  Elekir 
und  ebenso  Glas  mit  Wolle  gerieben  die  [jositive   Elektricität  an.     '■ 
man  deshalb  nicht  das  Kiemnaiersche  Amalgam  zur  Hand  hat,  kann 
mit  einer  Siegellackstange   und   einer  Glasrohre   ebenfalls  leicht   und 
ziemlicher  Sicherheit  die  Art  des  elektrischen  Zustandes  bestimmen.    Üb 
die  Axt  der  Elektricität  zu  bestimmen,  ladet  man  entweder  das  Elekt 
skop   mit  der  Elektricität   des   zu  ujiters  neben  den  Körpers  und   versud 
ob   die    geriebene   Glasstange    die    Divergenz    vermehrt,    oder   ob    es   di$' 
geriebene    ßiegellackstange    thutj    oder    man    ladet    das   Elektroskop  mit 
einer  der  beiden  Elektricitäten  und  versucht,  ob  die  Elektricität  des  be- 
trachteten  Körpers  die  Divergenz  vermelii*t  oder  vermindert,    Ist  letzte« 
der  Fall,  so  ist  es  ratsan),  das  Elektroskop  noch  mit  der  anderen  Elelt 
cität  zu  laden   und  zu  untersuchen,   ob   die  Divergenz   der  Goldbl&ttcfa 
durch  den  anzulegenden  Körper  vermehrt  wird. 

Die  entgegengesetzten  Elektricitäten  sind  nicht  allein  dadurch  chaxik- 
terisieiii,  dafs  ein  Köi^per,  welcher  ei*st  mit  der  einen  versehen  war  und 
dann  die  andere  erhielt,  keine  Anzeichen  von  Elektricität  mehr  liefert^ 
sondern  auch  darin,  dafs  gleichartig  elektrisierte  Körper  sich  anders  m 
einander  verhalten  als  ungleichartig  elektrisierte  Körper. 

Wenn  wir  nämlich  an  einem  Seidenfaden  eine  Hollundermarkkngel 
aufhängen,  derselben  einen  positiv  elektrischen  Körj^er  nähern,  bis  sie  zur 
Berühi-ung  gebracht  war,  so  wird  die  Kugel,  wie  wir  bereits  erwähnten^ 
von  dem  positiv  elektrischen  Körper  abgestofsen.  Matchen  wir  ganz  dea- 
selben  Versuch  mit  einem  negativ  elektrischen  Körper,  so  ist  der  Erfolg 
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gftDz  derselbe,  die  Kugel  wird  zuerst  angezogen  1)is  zur  Berührung,  dann 
ilwr  abgestoüsen,  und  die  Abstofsung  dauert  so  lange,  als  auf  den  beiden 
Eöipem  sich  noch  Elektricität  findet.  Es  ergiebt  sich  daraus  ganz  all- 
gefflein,  dafs  gleichartig  elektrisierte  Körper  sich  abstofsen. 

Wenn  man  nun  aber  die  Kugel  von  HoUundermark  zunllchst  durch 
Berflhmng  mit  einem  positiv  elektrischen  Körper  elektrisiert  und  dann 
derselben  einen  negativ  elektrischen  Körper  nähert,  so  wird  sie  nicht  nur 
nicht  Ton  demselben  abgestofsen,  sondern  angezogen,  und  zwar  viel  stärker 
als  Torher.  Der  Erfolg  ist  derselbe,  wenn  man  der  vorher  negativ  elek- 
trisierten Kugel  von  HoUundermark  einen  positiv  elektrischen  Köri)er 
nihert;  sie  wird  von  demselben  angezogen. 

Es  ergiebt  sich  daraus,  dafs,  während  gleichartig  elektrisierte  Köq)er 
sich  abstofsen,  ungleichartig  elektrisierte  Köri)er  sich  gegenseitig  anziehen. 

Diese  Thatsache  führt  uns  zu  dem  Satze,  dafs,  wenn  wir  den  beiden 
Elektricitäten,  d.  h.  dem,  was  den  elektrischen  Zustand  bewirkt,  eine 
Hrirkliche  Existenz,  eine  gewisse  Materialität  beüegen,  dafs  dann  die  an 
ien  Körpern  vorhandenen  Elektricitäten  es  sind,  welche  sich  anziehen  oder 
abstofsen;  man  faJGst  dieselbe  dann  in  dem  Satze  zusammen:  Oleichnamige 
Slektricitäten  stofsen  sich  ab,  ungleichnamige  ziehen  sich  an. 

Die  Erfahrung,  dafs  gleichnamig  elektrisierte  Körper  sich  abstofsen, 
ingleichnamig  elektrisierte  sich  anziehen,  hat  zur  Konstruktion  eines 
Blektroskopes  gefdhrt,  welches  imstande  ist  auch  die  schwächsten  Elek#i- 
'itäten  anzuzeigen;  es  ist  das  Elektroskop  von  Behrens ^),  welchem  Biess^) 
^e  sehr  be<|ueme  und  zweckmäfsige  Form  gegeben  hat. 

Schichtet  man  in  einer  Glasröhre  sogenanntes  Gold-  und  Silber- 
papier in  einzelnen  Scheiben  vom  Durchmesser  der  Röhre  derart  auf 
einander,  dafs  immer  ein  Goldpapier  und  ein  Silbeq)apier  abwechselt, 
ttnd  dafs  die  Papiere  ihre  metallischen  Seiten  einander  zukehren,  preist 
man  dieselben  dann  fest  zusammen  und  bedeckt  schliefslich  die  beiden 
Enden  der  Röhre  mit  Metallplatten,  so  dafs  diese  die  letzten  Papier- 
S(;heiben  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  berühren,  so  zeigen  sich,  aus  im 
nächsten  Abschnitt  zu  entwickelnden  Gründen,  die  beiden  Metallplatten 
Weihend  elektrisch.  Die  eine  der  Metallplatten  ist  positiv,  die  andere 
Q^{?ativ.  Legt  man  nun  zwei  solcher  Röhren  gegen  einander,  so  dafs  ihre 
Ungsaxen  eine  gerade  Linie  bilden,  und  dafs  die  positive  Metallplatto 
•iw  einen  der  negativ  elektrischen  der  andern  Röhre  gegenüber  liegt,  so 
^ird  ein  Goldblättchen ,  welches  mitten  zwischen  beiden  Platten  frei  herab- 
hängt, sich  weder  nach  der  einen,  noch  nach  der  andern  Platte  hin  be- 
legen, wenigstens  dann  nicht,  wenn  die  beiden  Metallplatten  gleich  stark 
elektrisch  sind.  Das  Goldblättchen  wird  von  beiden  gleich  stark  ange- 
zogen, es  bleibt  daher  in  Ruhe.  Wenn  aber  nun  das  Goldblättchen  auch 
QOr  die  geringste  Spur  einer  Elektricitätsart  erhält,  so  wird  es  sich 
"^'hder  Seite  der  Platte  hin  bewegen,  welche  die  entgegengesetzte  Elek- 
^titat  besitzt,  imd  zwar  nicht  nur,  weil  diese  Platte  das  Goldblättchen 
^eht,  sondern  auch  deshalb,  weil  die  andere  Metallplatte  das  Gold- 
<)lllttchen  abstöfst.     Behrens  hing  deshalb  bei  Konstruktion  des  nach  ihm 


l)  Bdirens^  Gilberts  Annaien.    Bd.  XXIIl. 

t)  RkUj  Die  Lehre  von  der  Beibim^^eielrtncitut.  Bd.  I,  S.  IS.  Beilin  l%b^. 
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lienaiinton    Klekti*asknj»es   t*iii  Goldblllttcheu   zwischen   y.wi*l   soluhtin 
rölircn  auf.     Riess  wwJidt«?  nach  dorn  VorgauKt»  Fcr^hoers  nur  oine 
lUilire  an  und  ??ab  dein  Appamte  fol*j;ondo  Kh\      '        .:  Tu  öinfnn  brdzü 
an  seiner  vorderen  Seilo  nüt  einer  Thllre  v*  u  Kasten  i.Fi^'.  llj 

ein©  Glaaröhre  ZK^   wekliö  in  der  angegebeneu   VVei->e   gefüllt  anAJ 

gerichtet     ist,      auf 
Bodnn,  der  Ifiii^eren  1 
des  Kasieas  |ianillel,  j 
pelej^'t  und  befesiitri 
den  Metallpl; 
die     Ruhi^     \ 
sind  Oolenko  ^ 
w  welchen   doppelt 
gene    Driihte    ild   dr 
befestigt  Hiud.    Der  j 
doä  KanienH  hat  in 
^tte    eine    der    ltlii|| 
Seite   parallele   Spalti 
von    eirea    8    um 
dif^sidU«^  ist  mit  (ilas^ti 
ausgekleidet,   so   dafiri 
freier    t^palt    von    8 1 
Breite  übrigbleibt, 
diesen     Spo^t     sind 
doppelt  jJebogeneü  Di 
kindurehgeführt.  An  il 
überen   Knde    trairen 
^selben  ninde  Platten  von  Messing,   welche  durch  Drehung  der  Drälit^ 
ihren    Gelenken    einander    mehr    oder   weniger   genühert    werden   kdll 
Rings  um  die  Spalte   int  auf  dorn  Deckel   dos  Kastens   eine  kreisfliri 
Rinne    von    circa    12    cm    Durcbniesser    eingeschnitten,    webthe   die  u 
glocke  G  aufniiunit  und   feststellt.     Die  Glasglocke   ist   ol)cn    darchlJ 
und  in  der  Dm\:bbobrung  ist  ein  Messingdraht  mit  Schellack  festgeki 
von   welchem  das   Goldblättchen   herabhängt.     In    dem  oberen   EadBl 
Mesßingdrahtes   ist  eine  Schraube  eingeftchnitien,   so   dafs   auf  den  ll 
entweder    eine    Messingkugel    r    oder    eine    Messingplatie    aufgeächa 
werden  kann*  1 

Scbliefslich  hat  Riess  in  dem  Kasten  noch,  der  Röhre  ZK  para 
einen  Messingstab  tt  angebracht,  welcbor  etwas  vor  oder  zurück  goscm 
werden  kann,  so  dafs  er  die  beiden  Endplatten  der  Röhre  in  metalil 
Verbindung  setzen  kami,  I 

tn   diesem  Apparate    ist    das    Ende  K  der  Rühre   ZK   ^  '\ 

das  Ende  Z  stets  negativ  elektnsch,    IIa  nun,   wie   bereits   frln  <( 

wui'de,  die  Metalle  unter  gewissen  hier  eii^üUten  Bedingungen  dorcU 
rühjung  mit  eleki.rischen  Körpern  selbst  elektnsch  werden,  sa  sbd  I 
die  an  den  Drähten  d  befestigtr^n  Platten  elektrisch  und  zwar  iliel 
dorn  Ende  K  in  Verbindung  stehende  Platte  k  positiv,  die  pm  * 

bindung  stehende  Platte  s   negativ   elektrisch.     Die  beiden   I  ^ 

sind  in  i  und  ^*  glcsioh  gtark,  oder  kunnen  doch  dadurch  iumier  gl 
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acht  werden,   dafs  man    mit   de!«  Stabe  tt   eine   kurze  Zeit  die 
[stten  Z  und  K  hertihrt.    l^as  zwisrht'n  den  PJalteü  von  beiden  glek-b 
herabhliiigende  CloldbliLtti-ben  billigt  daber,   wenn  es  niclit  selber 
Lseh  ist,   vertikal  herab.     Wimn   man   dann   aber  demselben  die  ge- 
Spur Elektricitlit  mitteilt,  so  wird   es  nac^h  einer  der  Platten  bin 
muL'h   A\    wenn    es   negativ,   natdi  Z^    W(*nn    es    positiv   elektristdi 
Man  kann  somit  darch  diesen  Ajipiirat  nicht  nnr  den  elektrischen  Zu- 
Überhanpt^  sondern  auch  die  All  desselben  imzweideutig  erfcomiea. 


Mitteilung  und  Leitimg  der  Elektrioität.     VVirin   man  einen  el^k- 

#rten  Koi-per  mit  einem  andern   beiilbrt,  so   wird  t«ti  is  der  t^lrktristbe 

Mid  des  berührten  Körpers  gesehwaibt,  und  in  vielen  PtUluii  wird  der 

breude  Körper   elektrisch,   dann    aber   zeigt  er  infinier   der  Art  nach 

blbe  Elektricität^  welche  der  berührte  Körjier  besafs.     Man  kann  sich 

leicht    durch   pinfaehe   Vei-suche    über/engen;    elektrisiert   man  z.  Tl. 

[titifaehes  Ooldblattelektroskop  und   berührt  man  den  Knopf  desselbon 

[irgend  einem  Koqjer,  so  nimmt  die   Divergenz  der  (Joldblat toben   so- 

I  ab;  war   der   berührende   Köqjer  z,  B.   ein   zweites   Elektroskop,   so 

die  Divergenz   der   Goldblättchen    an   diesem,   dafs   es   durch    die 

ag   elektrisch  geworden    ist.     Piilft  man   das   zweite    Elektroskop 

Snem   Bebrensschen   Elektroskop^  so  beweist  die  Bewf^guiii,'  des  (1<dd- 

bens  an  letzterem,  dafs  die  Elektricitüt  des  berührenden  Elektroskojics 

[di»r  des  beiiihrten  gleichnamig  ist    Es  zeigt  sich  jedoch  in  der  Mit- 

ng  der  Elektricitüt  bei  der  Berührung  bei  den  vei*scliiedenen  Körp»?rn 

wmi   ein    bedeutender  Unterschied,    dafs    einige    nur  an   der    ßerüb- 

stelle  selbst  und  in  deren  nächster  Umgebung,  andere  jedoch  sofort 

irer  gan7-en  Ausdehnung  elektrisch   werden.     Berührt   man   das  elek- 

te  El«ktroskop    mit   einer   Siegellackstange,   so   wird   die  Divergenz 

[Klektroskopes  nur  wenig  vermbidei-t,   und   an   einem   andern  gepiüft, 

sich  nur  die  Bertlhmngsstelle  elektrisch.    Der  Metallstift  des  zweiten 

s   bei   dem   vorhin   erwähnten    Versuche    zeigt  sich   sofort   in 

-ti   Ausdehnung  elektrisch,    da   die   au   ihm   befestigten   Gold* 

chen  sofort  nach  der  Berührung  dive^eren. 

Aus  dieser  Erfahrung  folgt,  dafs  sich  auch  in  dieser  Beziehung  die 
er  in  ihrem  Yerhalten  zur  Elektricitüt  in   zwei   grofse  Gruppen  ein- 
lassen; einige  pflanzen  den  elektrischen  Zustand  in  sich  rasch  und 
Jgrofser  Leichtigkeit  foii,  andere  dagegen  gestatten  diese  B^ortptlanzung 
tcht,  oder  doch  nur  in  sehr  geringem  Mafse.    Von  der  Ansicht  ausgehend^ 
die  Elektrieität  gewiss enuafseo  eine  Flüssigkeit  sei,  welche  dui-ch  die 
welche  leicht  in  ihrer  ganaen  Ausdehnung  elektrisch  werden,  fort- 
et  werde  und  sich  in  ihnen  verlireite,   nennt  man   diese  Köri>Qr  die 
-icität  leitende  oder  Leiter,  während   man  die  andere  Gruppe  Nicht- 
ffer  oder  Isolatoren   nennt.     Die   Leiter    haben    demnach   die  Fähigkeit, 
Ekktricität  von  einem  Körper  abzuleiten,  die  Isolatoren  nichL 
^  Um  zu  untersuchen,  ob  ein  fester  Körper  ein  Leiter  ist  oder  nicht,  kann 
einfach  so  verfahren,  dafs  man  denselben  mit  der  Hand  hält  und  an 
Elektroskop  anlegt.   BeiUhrt  man  ein  Elektroskop  direkt  mit  der  Hand, 
die  Goldblättchen   sofort  zusammen.     Daraus   folgt,   dafs   unser  j 
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Körper  ein  Leiter  ist;  dasselbe  ergiebt  sich  weiter  daraus,  dafo  wir  du 
an  dem  Körper  durchaus  keine  Spur  von  Elektricität  nachweisen  könne 
Denn  einen  Leiter  nannten  wir  den  Körper,  über  dessen  sämtliche  Tel 
sich  sofort  die  Elektricität  ausbreitet.  Nun  ist  unser  Körper  stets  n 
der  ganzen  Erde  in  Verbindung,  also  insoweit  ein  Teil  der  Erde.  I 
Elektricität,  die  wir  auf  unsem  Körper  übertragen,  teilt  sich  der  ganz 
Erde  mit  imd  ist  deshalb  nicht  mehr  erkennbar.  Wenn  ¥rir  nun  ein 
Körper,  den  wir  in  der  Hand  halten,  an  das  Elektroskop  anlegen,  so  wi 
die  Elektricität  am  Elektroskop  verschwinden,  wenn  er  ein  Leiter  i 
und  zwar  um  so  rascher,  ein  je  besserer  Leiter  er  ist. 

Es  zeigt  sich  nämlich,  wenn  wir  diesen  Versuch  mit  verschieden 
Köqiern  machen,  ein  Unterschied  in  der  Zeit,  welche  es  dauert,  bis  c 
Elektroskop  seine  Elektricität  verliert.  Einige,  wie  die  Metalle,  eine  fencl 
Schnur,  lebende  Vegetabilien,  entladen  das  Elektroskop  augenblickli< 
andere,  wie  trocknes  Holz,  brauchen  zur  Entladung  eine  gröDsere,  mei 
bare  Zeit.  Man  sagt  daher,  dafs  die  ersteren  Körper  ein  gröfseres  Leitung 
vermögen  haben  als  die  letzteren,  indem  man  das  Leitungsvermögen  d 
Entladungszeit  umgekehrt  proportional  setzt. 

Anstatt  nach  dem  Leitungsvermögen  gruppiert  man  die  Körper  am 
wohl  nach  der  entgegengesetzten  Eigenschaft,  nach  dem  Leitungswiderstan' 
man  nimmt  dann  an,  dafs  alle  Körper  der  Fortbewegung  der  Elektriciti 
einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzen,  je  besser  das  Leitungsvermöge 
ist,  um  so  geringer  ist  der  Leitungswiderstand,  und  umgekehrt,  je  gr5&( 
der  Leitungswiderstand  ist,  um  so  schlechter  ist  das  Leitungsvennög« 
Isolierende  Köri)er  setzen  demnach  der  Fortleitimg  der  Elektricität  eine 
untibersteiglichen,  oder  vielmehr,  da  es  keinen  Körper  gieht,  welcher  d< 
Elektricität  absolut  nicht  gestattet  sich  fortzupflanzen,  einen  sehr  grolsc 
Widerstand  entgegen. 

Isolierende  und  leitende  Körper  sind  nämlich  nicht  qualitativ  ve: 
schieden,  sondern  nur  quantitativ,  d.  h.  es  giebt  keinen  Körper,  welch( 
der  Fortpflanzung  der  Elektricität  absolut  keinen  Widerstand  entgegei 
setzt,  imd  keinen,  der  sie  absolut  nicht  leitet.  Die  leitenden  Körp 
setzen  der  Fortpflanzung  der  Elektricität  nur  einen  sehr  kleinen,  die  is 
lierenden  einen  sehr  grofsen  Widerstand  entgegen.  Der  Übergang  v< 
Leitern  zu  Nichtleitern  ist  ein  allmählicher,  so  dafs  sich  keine  feste  Gren 
zwischen  denselben  ziehen  läfst.  So  ist  auch  folgende  Tabelle  zu  ve 
stehen,  in  welcher  eine  grofse  Anzahl  von  festen  und  flüssigen  Körpe 
nach  ihrem  Leitungsvermögen  in  drei  Gruppen  als  Leiter,  Halbleiter  ui 
Nichtleiter  geordnet  sind^).  Als  Leiter  sind  diejenigen  bezeichnet,  welc 
beim  Anlegen  an  das  Elektroskop  dasselbe  fast  augenblicklich,  als  Hai 
leiter  solche,  welche  es  in  einer  mefsbai*en,  aber  kleinen  Zeit,  eini 
Sekunden,  entladen;  als  Nichtleiter  sind  schliefslich  diejenigen  aufgeftLh 
welche  in  der  Zeit  von  einer  Minute  noch  keine  Entladung  des  Elekix 
skopes  bewirken. 

1)  Encyclopaedia  metropolitana.  London  1830.  art.  electricity.  Ek 
Beibungselektricität.    Bd.  I,  S.  28. 
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Leiter. 


Die  MetaUe 

Seewasser                          Lebende 

animalische  Teile 

Holzkohle 

Quellwasser                       Lösliche 

Salze 

Gnphit 

Begenwa 

sser                      Leinen 

Sfturen 

Schnee 

Baumwolle. 

Salzlösuog 

Lebende 

Vegetabilien 
Halbleiter. 

Alkohol 

Schwefelblumen 

Papier 

Äther 

Trocknes  Holz 

Stroh 

Glaspulver 

Marmor 

Eis  bei  0«. 

Nichtleiter. 

hockne  Metalloxyde 

Ätherische  öle 

Seide 

'ette  öle 

Porzellan 

Edelsteine 

Ische 

Getrocknete  Vegetabilien                Glimmer 

üs  bei  —  26^  C. 

Leder 

Glas 

■hosphor 

Pergament 

Gagat 

Jdk 

Trocknes  Papier 

Wachs 

jreide 

Federn 

Schwefel 

«men  Lycopodii 

Haare 

Harze 

^utschuk 

WoUe 

Bernstein 

Ampher 

Gefärbte  Seide 

Schellack. 

Die  mitgeteilte  Tabelle  ist  so  geordnet,  dafs  sie  von  den  besten 
'«itern,  den  Metallen,  allmählich  zu  den  schlechtesten  Leitern  fortschreitet; 
ades  ist  diese  Anordnung  aus  mehrfachen  Gründen  nicht  mit  Sicherheit 
1  erreichen,  hauptsächlich  deshalb,  weil  das  Leitungsvermögen  eines  und 
össelben  Körpers  keineswegs  immer  dasselbe  ist,  sondern  sich  mit  der 
Wrllächlichen  Beschaffenheit  bedeutend  ändert.  So  giebt  Riess  an*),  dafs 
^  frisch  abgespaltetes  Glimmerblättchen  zu  den  Halbleitern  gehört,  wäh- 
ßöd  der  Glimmer,  wenn  seine  Oberfläche  einige  Zeit  an  der  Luft  gelegen 
*t,  einer  der  besten  Isolatoren  ist. 

Dazu  kommt  noch,  dafs  fast  alle  Körper  mehr  oder  weniger  hygro- 
^isch  sind  und  dafs  niemals  die  Luft  ganz  ohne  Wasserdampf  ist.  Deshalb 
decken  sich  alle  Körper  in  der  Luft  mehr  oder  weniger  mit  einer  Wasser- 
*bicht,  welche  dann,  da  das  Wasser  die  Elektricität  zu  leiten  imstande 
^)  infolgedessen  die  Elektricität  leiten. 

Da  nun,  wie  wir  wissen,  die  Menge  des  verdichteten  Wasserdampfes 
^^  der  Oberfläche  eines  Körpers  mit  steigender  Temperatur  geringer  wird, 
^  wird  man  im  allgemeinen  sagen  können,  dafs  eine  Erhöhung  der  Tem- 
peratur den  Leitungs widerstand  nichtleitender  Körper  erhöhen  und  sie  mehr 


1)  SiesB,  Beibongselektricimt.    Ed.  T,  S.  32. 
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geeignet  machen  wird,  die  Elektricität  zu  isolieren.  Das  wird  auch  dun 
die  Erfahrung  bestätigt,  indem  eine  Erh()hung  der  Temperatur  über  di 
jenige  der  Umgebung  das  Isolations vermögen  der  Körper  erhöht. 

Bedeutende  Erhitzung  wirkt  dagegen  in  vielen  Fällen  gerade  ui 
gekehrt';  glühendes  Glas  ist  ein  guter  Leiter  der  Elektricität  und  eben 
flüssiges  Hai-z.  Man  kann  ersteres  leicht  auf  folgende  Weise  zeigen^ 
Man  umwickle  einen  dünnen  Glasstab  bis  ungeföhr  3  cm  vom  En< 
mit  einem  Platindraht  und  lege  den  Stab,  während  man  den  PlatindraJ 
mit  der  Hand  berührt,  an  ein  Elektroskop.  Dasselbe  wird  nicht  en 
laden,  "selbst  dann  nicht,  wenn  der  Stab  bis  gegen  100^  erwärmt  win 
wenn  dagegen  der  Glasstab  bis  ungefUhr  320^  erwärmt  wird,  so  entladt 
er  das  Elektroskop  in  kurzer  Zeit. 

Ebenso  wie  eine  gelinde  Temperaturerhöhung  wirkt  alles,  was  d 
Oberfläche  der  Isolatoren  von  dem  verdichteten  Wasser  reinigt  oder  wenig« 
hygroskopisch  macht,  auf  die  Verringerung  des  Leitungsvermögens.  AI 
wischen  mit  trockner  Seide  ist  deshalb  ein  gutes  Mittel,  um  die  Isok 
toren  weniger  leitend  zu  machen.  Glas  wird  deshalb  ein  besserer  Isolato: 
wenn  es  mit  einem  Schellackfirnis  bedeckt  wird,  da  Schellack  wenige 
hygroskopisch  ist  als  Glas. 

Gase  gehören  zu  den  unvollkommenen  Leitern  der  Elektricität.  Ms 
kann  sich  den  Vorgang  der  Leitung  in  einem  mit  Gas  erfüllten  Bau» 
so  denken,  dafs  zunächst  die  nichtelektrischen  Gasteile  von  dem  elek 
trisierten  Körper  angezogen  und  durch  Mitteilung  elektrisiert  werden;  di 
elektrisierten  Teilchen  werden  abgestofsen  und  machen  neuen  nicht  eltk 
trisierten  Gasteilchen  Platz.  Auf  diese  Weise  wird  allmählich  den  elek 
trischen  Körpern  von  der  sie  umgebenden  Luft  die  Elektricität  entzog« 
Ob  man  aüfserdem  noch  eine  Leitung  der  gasförmigen  Körper  anznnehmea 
hat,  ähnlich  derjenigen  bei  den  festen  Köri)om,  werden  wir  an  ei«» 
andern  Stelle  besprechen. 

Durch  den  leeren  Raum  kann  sich  die  Elektricität  nicht  fortpflanieii 
wie  durch  vielfache  Versuche  bewiesen  ist.  So  stellte  P.  Erman*)  ein  gut 
ausgekochtes  Barometer  her,  dessen  leerer  Raum  eine  Länge  von  ciiei 
15  cm  hatte,  und  in  dessen  Spitze  ein  Platindraht  eingeschmolzen  wir, 
welcher  in  den  leereu  Raum  hineinreichte.  Das  Quecksilber  des  Baro- 
meters wurde  mit  einem  Elektroskope  in  leitende  Verbindung  gebracli^ 
während  dem  Platindrahte  Elektricität  mitgeteilt  wurde.  Hätte  sich  die 
Elektricität  durch  den  leeren  Raum  ausbreiten  können,  so  hätte  das  Elek- 
troskop solche  anzeigen  müssen,  da  das  Quecksilber  die  Elektricität  m 
leiten  imstande  ist.     Es  war  das  jedoch  nicht  der  Fall. 

Durch  einen  ähnlichen  Versuch  wies  Riess^)  dasselbe  nach,  er  stellte 
unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe  ein  Elektroskop,  dessen  Goldblättcheii 
eine  Divergenz  von  14  mm  l)osafsen,  und  fand,  als  er  die  Luft  mäA 
ausgepumpt  hatte,  dafs  nach  55  Minuten  die  Divergenz  auf  10  mm  ge* 
suTiken  war.  Darauf  wurde  das  Elektroskop  von  neuem  elektrisiert,  ^ 
dafs  die  Divergenz  der  Goldblättchen  14  mm  betrug,  und  die  Luft  dani 

1)  Biess,  Reibungselektricität.    Bd.  1,  S.  44. 

2)  1\  Erman,  Gilberts  Annalen.     Bd.  XI. 

S)  MiesSf  Doves  Repertorium  der  PViyftW.    Bd.  U. 
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axif  10  mm  Quecksilberdrack  ausgepumpt.  Nach  68  Minuten  zeigten 
Goldblättchen  noch  eine  Divergenz  von  fast  13  mm.    Es  folgt  somit, 

der  Inftverdünnte  Baum  die  Elektricität  nicht  besser  leitet  als  der 
erfüllte,  sondern  schlechter.  Auch  daraus  folgt,  dafs  der  luftleere 
im   die  Elektricität  nicht  leitet. 

Auf  die  Frage  nach  der  Leitung  des  leeren  Baumes  kommen  wir 
nso  ¥rie  auf  diejenige  der  Leitung  der  Gase  im  letzten  Abschnitte 
hmals  zurück. 

•    §.  30. 

Srregtmg  der  Elektricität.  Nach  den  im  vorigen  Paragraphen  mit- 
teilten Erfahrungen  über  die  Fortpflanzung  der  Elektricität  können  wir 
r  Frage  über  die  Erregung  der  Elektricität  näher  treten.  Es  ergiebt 
:h  nämlich  daraus,  dafs,  um  zu  erkennen  ob  durch  irgend  einen  Prozefs 
br  an  irgend  einem  Körper  Elektricität  erregt  ist,  es  nicht  ausreicht, 
kCs  eine  Erregung  stattgefunden  hat,  sondern  es  ist  dazu  erforderlich, 
ifs  die  erregte  Elektricität  auch  an  dem  Orte  der  Erregung  festgehalten 
erde.  Wenn  deshalb  die  Körper,  an  denen  man  Elektricität  erregen 
ill,  selbst  leitend  und  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  sind,  so 
ird  man  aus  dem  Nichtauftreten  von  Elektricität  bei  einem  Prozesse 
arcbaus  nicht  den  Schlufs  zu  ziehen  berechtigt  sein,  dafs  eine  Erregung 
l>erhaupt  nicht  stattgefunden  hat. 

Wie  wir  im  §.  21  sahen,  zeigen  sich  bei  der  Beibimg  nicht  alle 
'örper  elektrisch,  sondern  nur  die  sogenannten  idioelektrischen;  vergleichen 
TT  aber  die  Angaben  darüber,  welche  Körper  idioelektrisch  und  welche 
Qelektrisch  sind,  mit  den  Angaben,  welche  nichtleitend  und  welche  leitend 
üd,  so  erkennen  wir  sofort,  dafs  die  idioelektrischen  Körper  die  Elek- 
•icität  nicht  leiten,  die  anelektrischen  dagegen  sie  leiten.  Wir  werden 
eshalb  schliefsen,  dafs  diese  Körper  keine  Elektricität  erkennen  lassen, 
eil  die  erregte  sofort  abgeleitet  wird.  Der  Versuch  bestätigt  diesen 
chlufs;  denn  versehen  wir  die  leitenden  Körper  bei  der  Beibung  mit 
iner  isolierenden  Handhabe,  so  zeigen  sie  sich  alle  nach  derselben  elek- 
risch.  Der  elektrische  Zustand  ist  also  bei  allen  Körpern  ohne  Ausnahme 
weh  Beibung  zu  erhalten  und  nachzuweisen,  wenn  wir  dafür  sorgen, 
afs  die  erregte  Elektricität  nicht  sofort  abgeleitet  wird. 

Da  bei  der  Beibung  sowohl  der  geriebene  als  der  reibende  Körper 
[«rieben  wird,  so  werden  wir  weiter  schliefsen,  dafs  nicht  nur  an  dem 
;eriebenen,  sondern  auch  an  dem  reibenden  Körper  Elektricität  auftritt. 
Wh  dieses  wird  durch  den  Versuch  bestätigt,  wenn  man  dafür  sorgt, 
lils  der  reibende  Körper  mit  der  Erde  nicht  in  leitender  Verbindung  ist. 
^enn  man  z.  B.  an  eine  Metallscheibe  Ä  eine  Handhabe  von  Glas  an- 
bringt (Fig.  42),  dieselbe  auf  der  einen  Seite  mit  Leder  überzieht,  welches 
öit  Kienmaierschem  Amalgam  versehen  ist,  und  niit  dieser  dann  eine 
ihnliche  Glasscheibe  B  reibt,  so  weist  ein  einfaches  Goldblattelektroskop 
iiif  beiden  Scheiben  Elektricität  nach,  und  zwar  auf  beiden  Elektricität 
von  ungefähr  gleicher  Stärke.  Wendet  man  aber,  um  die  Art  der  auf 
weiden  Scheiben  vorhandenen  Elektricität  zu  untersuchen,  ein  vorher  mit 
einer  Elektricität  geladen^^  oder  ein  Säulenelektrosko)^  an,  so  beweist  öie 
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Fig.  42. 


Bewegung  der  Goldblättchen,  dafs  die  Art  derselben  auf  beiden  i 
verschieden  ist;  die  Elektricität  des  Glases  ist  positiv,  die  de{ 
games  ist  negativ.  Die  durch  Reibung  dieser  beiden  Körper 
Elektricitäten  sind  also  einander  entgegengesetzt.  Das  zeigt  sich  1 
derartigen  Versuchen.  Vertauschen  wir  das  amalgamierte  Leder  mi 
so  wird  auch  diese  elektrisch  und  zwar  negati 
rend  das  Glas  positiv  wird;  vertauschen  wir  < 
mit  einer  Harzscheibe,  so  wird  die  Wolle  posi 
Harz  negativ  elektrisch;  reiben  wir  direkt  die 
Scheibe  Ä  an  einer  Glasacheibe,  so  wird  das  Glaf 
das  Metall  negativ  elektrisch.  Reiben  ¥rir  die 
Scheibe  an  einer  Harzscheibe,  so  wird  das  Metall 
das  Harz  negativ  elektrisch. 

Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zu  dem  ^k 
Satze,  dafs  bei  der  Reibung  zweier  Körper  an  • 
stets  beide  Körper  elektrisch  werden  und  zwar  • 

T  positiv,  der  andere  negativ. 
Ob  ein  Körper  durch  Reibung  positiv  oder 
elektrisch  wird,  das  hängt,  wie  sich  schon  au£ 
Satze  mit  Notwendigkeit  ergiebt,  wesenÜicb  di 
mit  welchem  Körper  er  gerieben  wird.  Schon  die 
oben  angeftLhrten  Beispiele  beweisen  das.  Wolle  ; 
gerieben  wird  negativ,  mit  Harz  gerieben  posil 
trisch;  Metalle  mit  Glas  gerieben  werden  nega 
Harz  gerieben  positiv  elektrisch.  Was  von  diesen 
gilt,  gilt  auch  von  den  anderen;  Glas  z.  B.,  wel 
der  Reibung  in  den  meisten  Fällen  positiv  elektrisch  wird,  nimn 
tive  Elektricität  an  bei  der  Reibung  mit  dem  Pelze  von  Raubtie 
Eine  Beziehung  zwischen  der  Art  der  Elektricität,  welche  zwe 
bei  gegenseitiger  Reibung  annehmen,  und  anderen  bekannten  Eigen 
der  Körper,  hat  sich  trotz  vieler  Versuche  nicht  erkennen  lassen, 
glaubten,  dafs  die  Art  der  En-egung  von  dem  Leitungsvermögen  j 
dafs  der  besser  leitende  Körper  negativ,  der  schlechter  leitende 
werde,  indes  hat  sich  das  durchaus  nicht  bestätigt.  Das  Einzi 
in  dieser  Beziehung  geleistet  werden  konnte,  ist  die  Anordnui 
Anzahl  von  Körpern  in  eine  sogenannte  Spannimgsreihe,  in  wel 
Körper  derart  geordnet  sind,  dafs  jeder  vorhergehende  Körper  n 
nachfolgenden  gerieben  positiv,  jeder  nachfolgende  mit  den  vorher^ 
gerieben  negativ  elektrisch  wird. 

Im  Folgenden  sind  zwei  solche  Spannungsreihen  neben  eina 
stellt,  die  erste  ist  von  Young  aus  Versuchen  von  Lichtenberj 
zweite  von  Faraday*)  zusammengestellt. 


1)  Th.  Young,  Lectures  on  natural  philosophy.    London  1807.    V 

2)  Farcuiay,    Experimental  researches  in  eloctricity   art  2141. 
Ann.  Bd.  LX. 
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eihe  von  Yonng. 

Reihe  von  Faraday. 

Glas,  poliert 

Katzen-  und  Bärenfell 

Haare 

Flanell 

Wolle 

Elfenbein 

Federn 

Federkiele 

Papier 

Bergkrystall 

Holz 

Flintglas 

Wachs 

Baumwolle 

Siegellack 

Leinwand 

Glas,  mattes 

Weifse  Seide 

Metalle 

Die  Hand 

Harz 

Holz 

Seide 

Lack 

Schwefel 

Eisen,  Kupfer,  Messing, 

Zinn,  Silber,  Platin 

Schwefel. 

ie  beiden  Reihen  zeigen  zwar  im  allgemeinen  eine  ziemliche  Über- 
mung,  im  einzelnen  jedoch  auch  manche  Abweichung,  so  dafs  auch 
Reihen  keineswegs  mit  Sicherheit  die  Art  der  bei  der  Reibung  er- 
Elektricität  angeben.  Der  Grund  dafür  liegt  darin,  dafs  die  Art 
f^n  wesentlich  abhilngig  ist  von  der  Oberflächenbeschaffenheit  der 
nen  Körper.  Um  dieses  zu  beweisen,  erwähnen  wir  nur  die  ver- 
aen  Erscheinungen  bei  Reibung  des  Glases.  Frische  Glasflächen 
durch  Reibung  nur  schwach  elektrisch,  erst  durch  langem  Gebrauch, 
lie  0})ei'fläche  alt  geworden  ist,  nimmt  die  durch  Reibung  erregte 
?itrit  zu.  Alte  Glasflächen  werden  mit  allen  Köri^em  aufser  mit  dem 
^on  Rau])tieren  und  einigen  Krystalleu  gerieben  positiv  elektrisch, 
man  dagegen  Glas  mit  Schmirgel  oder  Sand  matt  schleift,  so  wird 
positiv  elektrisch  mit  Wachs,  Schwefel,  Metallen,  Alkohol,  Äther 
irzen,    dagegen   negativ   aufser   mit  dem  Pelze  der  Raubtiere,   mit 

Federn,  Holz,  Papier  und  mit  der  Hand*). 

iterschiede  selbst,  welche  sonst  durch  nichts  wahrzunehmen  sind, 
sich  am  Glas  durch  die  Art  der  Elektrisierung  erkennen.  Heintz^) 
te   die   eine  Hälfte    eines  Glasstabes,    welcher   durch  Reibung   mit 

Lf^der  usw.  positiv  elektrisch  wurde,  einige  Minuten  über  einer 
Itiamme.  Bei  gelindem  Reiben  mit  Wolle  oder  Leder  wurde  diese 
negativ,  die  andere  positiv  elektrisch.  Anhaltendes  starkes  Reiben, 
•lien  mit  Alkohol  oder  Kalibydrat  stellte  den  früheren  Zustand  wie- 
r.  Ähnlich  wie  das  Erhitzen  über  der  Alkoholflamme  wii'kto  Ein- 
n  in  konzentrierte  Salpetersäure  oder  Schwefelsäure, 
uu'h  die  Art  des  Reibens  kann  die  erregte  PHektricität  verändern; 
Pi-clet'^)  wurde  eine  Glasstange  mäfsig  mit  Kattun  oder  Leinwand 
•<^n  positiv,  heftig  gerieben  negativ  elektrisch;    Faraday*)  fand  eine 

h  tiiesa^  Reibungflelektricität.    Bd.  II,  p.  370. 

2)  Heintz,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIX. 

3)  Pickt,  Annales  de  chim.  et  de  phys.    T.  LVIL 

^li^**^      &'   Experimental   researches   in    elecfc.     XV III.  Reihe,  ort.  'i\4\. 

'''**',  £bjrgik.    IV.    4.Aaß.  ^2 
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Sclireil)feder  leicht  gegen  trocknes  Segeltuch  gestrichen  stark  negati 
elektrisch,  unter  starkem  Drucke  durch  eine  Falte  desselben  gezogei 
ebenso  stark  positiv  elektrisch.  Wenn  man  Glas  der  Lftnge  nach  mi 
Haaren  reibt,  etwa  damit  peitscht,  so  wird  es  negativ  elektrisch,  reiU 
man  es  der  Quere  nach,  indem  man  es  durch  eine  Haarschlinge  zieht,  so 
wird  es  positiv  elektrisch  ^). 

Das  Auftreten  der  Elektricität  durch  Keibung  wird  dadurch  noch 
bedeutend  verwickelter,  dafs  auch  zwei  ganz  gleichartige  Körper  an  ein- 
ander gerieben  elektrisch  werden,  und  zwar  stets  auch  der  eine  positi?, 
der  andere  negativ*).  Wenn  man  ein  Stück  einer  nichtleitenden  Substani 
durchbricht,  und  dann  die  beiden  Stücke  an  einander  reibt,  so  werden 
beide  elektrisch,  das  eine  positiv,  das  andere  negativ;  welches  von  beiden 
aber  positiv,  welches  negativ  wird,  das  läfst  sich  gar  nicht  vorhersagen. 
Einige  Beobachter  gaben  an,  dafs,  wenn  man  das  eine  der  Stücke  ab 
Reibzeug  benutzt,  also  mit  demselben  so  über  das  andere  hinfährt,  daft 
immer  dieselbe  Stelle  des  ersten  nach  und  nach  die  verschiedenen  Stellen 
des  zweiten  berührt,  der  reibende  Körper  immer  dieselbe  Elektricit&tsait 
erhalte.  Nach  Riess^)  ist  das  aber  nicht  der  Fall,  er  fand  den  reibenden 
Teil  bald  positiv,  bald  negativ. 

Die  Reibung  zweier  Körper  an  einander  ist  die  hauptsächlichste  Qaelle 
der  Elektricität,  deren  Verhalten  und  Gesetze  wir  in  diesem  Abschnitia 
zu  untersuchen  haben;  sie  ist  aber  keineswegs  die  einzige,  sondern  alle 
Vorgänge,  welche  eine  ähnliche  Erschütterung  der  Moleküle  der  KSiptf 
zur  Folge  haben,  erregen  Elektricität. 

Trennt  man  von  einer  isolierenden  Substanz  durch  Feilen  oder  Scha- 
ben kloine  Teile  ab,  so  zeigen  sich  dieselben  elektrisch.  Um  das  nach- 
zuweisen, hat  man  nur  das  Säulenelektroskop  mit  einer  Platte  zu  Te^ 
sehen  und  auf  diese  eine  Metallschale  zu  setzen;  schabt  man  dann  von 
einer  Siegellackstange  Späne  und  läfst  sie  in  die  Schale  fallen,  so  erfaltt 
man  deutliche  Bewegungen  des  Goldblättchens;  die  abgeschabten  Teile 
habe  ich  häufig  positiv  elektrisch  gefunden,  ein  Beweis,  dafs  nicht  die 
Reiljung  des  Siegellacks,  welche  stets  mit  dem  Schaben  verbanden  ist, 
die  Ursache  der  Elt^ktricitätserregung  ist.  Volta  giebt  an*),  dafs  durch 
die  von  Harz,  Wachs,  Talg,  Chokolade,  Holz,  Knochen,  Zucker  und  in- 
deren  Stoffen  abgeschabten  Teile  ein  isolierter  Metallteller  kräftig  elektri- 
siert worden  sei;  auch  Feilspäne  von  Kohle  und  geschabtes  Eis  von  0* 
gal)en  kräftige  Elektricität. 

In  ähnlicher  Weise  wie  das  Schaben,  wirkt  das  Zerschneiden,  Zfl^ 
i)rechen  oder  Auseinanderreifsen  vieler  Substanzen.  Zerschneidet  mw 
einen  Kork  und  läfst  die  abgeschnittenen  Stücke  in  eine  MetallsdiAl® 
fallen,  welche  auf  einem  Säulenelektroskope  steht,  so  erhält  man  dentr 
Hebe  Spuren  von  Elektricität.  Wenn  man  von  Gyps  oder  Glimmer  BUtt* 
eben  abspaltet,  so  zeigen  die  Spaltungstiächen  deutliche  Spuren  von  Elek- 
tricität,   und   zwar  sind    die   beiden    getrennten   Flächen    entgegengesetst 


1)  Hii'ss,  ReibuDgselektricität     Bd.  II,  p.  386. 

2)  JüesH,  Iteibungflelektricität.     Bd.  II,  p.  363  ff. 
.?;  Ääw  a.  a.  0. 

4)  CoUezione  deir  opere  1.  2,  p.  2f>^. 
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^pktrisct     Zerbricht  man  Siegellack,   so  sind  die  llrucliÜtlchen  ebenfalls 
aod  iirar  entgegengesetzt  elektrisch, 

Kiiie  etwas  andere  Art  der  ElK-ktricitätserzeugung  ist  diejenige  durch 
Druck;  dieselbe  wurde  zuei-st  von  Libes  beobachtet,  als  er  auf  eine  Holat- 
ifibt*  mehrfach  zusammengelegten  Waebsüiffet  legte  und  diesen  mit  t^iner 
liecien  Metall  platte  zusamnienpresste.  Bei  raschem  Abheben  fand  äich 
Platte  negativ  elektrisch,  wührend  sie  bei  Reibung  am  Wat'.hstaflet 
itiv  elektrisch  wurde.  Es  bedarf,  wie  eine  Wiederholung  des  Versuches 
nigt,  uicht  einmal  eines  Säuleneiektroskopes,  um  die  Elektricitüt  in  die- 
snju  Fallt*  naclizuweisen.  Becquerel  giebt  an,  dafs  zwei  Stücke  eines  Korkes, 
tis  ihre  Schjiittflii<:heu  gegen  einander  gedrückt  wurden,  entgegengesetzt 
••lektrisch  wurden  ^  und  weiter,  dafs  mit  der  Stilrka  des  Druckes  auch 
ditjenige  der  Klektrieititt  zunahm  ■), 

In  sehr  ausgezeiclmeter  Weise  besitzen  einige  Mineralien  das  Vfir- 
ti^'  -  i  h  Druck  elektrisch  zu  werden.  Di*tickt  mau  islllndischon  Doppel- 
<i  <>nit,  Flufsspat,   liergkrystall  zwischen  den  Piiigera,   so  werden 

m  dektnsch,  am  stärksten  der  isländische  I)o|>pplspat,  welcher  noch  dazu 
die  «?igtmtfinüiche  Eigenschaft  besitzt,  die  einmal  durch  Dniok  in  ihm  er- 
rejfte  Elektricität  mehrere  Monate  zu  behalten.  Hauy  hat  diese  Eigen- 
des  Doppelspates  zur  Konstruktion  t^mez  sehr  einfachen  und  doch 
fitidlichen  Elektroskopes  benutzt.  Au  dem  einen  Ende  eines  kleinen, 
Meiner  Mitte  aufgehängten  und  um  eine  vertikale  Axt^  leicht  drehbaren 
BllkftDS,  aus  Schellack  gezogen,  wird  ein  Stückchou  Boppelspat  befestigt 
und  an  tl^im  anderen  Ende  eiu  Gegengewicht  angebracht.  Der  KaJkspat 
dann  durch  Druck  elektnsiert,  er  wird  dabei  positiv  elektrisch^). 
Aufser  mechanischen  Einwirkungen  ist  auch  die  Erwilrnumg  dfr  Kör- 
föhig,  Elektricitat  hervorzunxfen ;  eine  Art  dieser  Erregung  haben  wir 
its  erwähnt,  die  Erwärmung  einer  Li'itstelle  zweier  verschiedener 
te;  wir  werden  diese  unter  dem  Namen  Therm oolcktrici tut  bekannte 
nrt  erst  in  dem  folgenden  Abschnitte  nüher  betrachten.  Wir 
iiier  nur,  dafs  die  Erwünimng  der  paaren  imd  unpaaren  Löt- 
Wuü,  wenn  man  eine  grofse  Anzahl  StlU)chen  zweier  Metille  in  der  im 
teten  Teil  §.21  angegebenen  Weise  zusammensetzt,  Elokti'icität  hervor- 
liiiigt,  welche  man  an  einem  Elektroskope  nachweisen  kann^). 

Aber  noch  in  einer  an  dem  Weise  kann  man  ditrch  Erwärmung  Elek* 
trirität  etrhalten ,  nilmlich  durch  Erwürmung  einer  Anzahl  von  Krystallen. 
3f-  \l  die  elektrischen  Ei*scheiniiiigeu  an  den  Krystallen  unter  dem 

\  r   Pyroelektriuität.      Dieselbe  wurde  zuerst,    und  /.war  schon   im 

ilt*Tt.urae,  am  Turmalin  beobat:htet,  aber  erst  Bergmann  und  Wilcke  haben 
fii*  hiiufig  sehr  verwickelten  Erscheinungen  aus  einem  schon  von  Canton 
vLiilnvkten  Satze  abzuleiten  vermocht*).  Wir  wollen  die  sich  darbietenden 
Er  'HD  kurz  am  Turmalin  beschröiben. 

1  urmalinkrystall    ist    in   einer  Umgebung,    welche    mit   ihm   die 
jfitkhti  Temperatur  besitzt,  nicht  elektrisch.    Bringt  man  ihu  aber  in  eine 

\    Beequerel,  Traite  de  IVnectricittS.    Tane  1834      T.  II.  §  XIII  W. 

^    ;/......      Annales   de  chimie  par  Guyt4>n    de  Morveau  etc.    T.  V.      MicRs, 

ßeibar.:  ^at.    Bd.  W,  p.  403. 

3]  ...-,.;  .,^.cA,  Poggend.  Anu.  Bd.  LXXXII, 

i)  Man  tche  IticsSf  Ecibinigs*dciktricität.    Bd.  II,  p,  404  If. 
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Umgebung  anderer  T<öniperatiir,  die  entweder  wänner  oder  kälter  ii 
dafs  sicii  der  Krystall  erwärmt  oder  abkühlt,  so  treten  an  demselben  zwti 
elektrische  Pole  auf,  deren  einer  positiv  ist,  während  der  andere  negatir 
ist.  Die  Pole  sind  einander  ontgegenge setzt,  wenn  der  Krystall  erwärmt 
wird,  als  wenn  er  alij^^ekühlt  wird,  d.  h.  der  Pol,  welcher  beinrErwännea 
positiv  elektrisch  wurde,  ist  beim  Erkalten  negativ,  der  beim  Erwärmen 
negative  Pol  ist  beim  Erkalten  positiv.  Nach  G.  Rose  nennt  man  deü  Pol, 
welcher  bei  der  Temperatnrerhöliuiig  positiv,  hei  Temperaturerniedri^uiig 
negativ  ist,  den  analogen  Pol;  den  anderen,  bei  welchem  das  Yorzeicboff 
der  Elektncität  jenem  der  Tf^mporatunlndemng  entgegengesetzt  ist,  den 
antilogen  Pol.  Man  katm  die  Elektricitilt  leicht  an  einem  Elektrosb 
nachweisen.  Sobald  der  Turmaliu  eine  stationilre  Temperatur  angenoi 
hat,  ist  wieder  jede  Spur  von  Elektncität  verschwunden. 

Man  kann  ans  diesem  Sat/.e  die  elektrischen  Ersehe intingen  des 
malins  hei  Temjioratnrändemnge?i  silmtlich  ableiten.  ]^lnn  habe  einen 
eben  Krystall^  dessen  Pol  P  beim  En^^ilnnen  positiv,  dessen  Ende  K 
negativ  wird.  Hillt  man  z.  B.  das  Ende  N  eine  kurze  Zeit  in  eine  Fl 
so  wii*d  beim  Heniusnelmven  das  Ende  N  positiv,  aber  auch  P  positiv, 
einiger  Zeit  aber  P  negativ,  wlihrend  N  positiv  bleibt.  Der  Grund 
darin,  dafs  das  Ende  N  sich  sofort  narb  Fortnahme  der  Flamme  nb 
das  Ende  P  aber  noch  wegen  der  schlerhten  Wruiiieleitnng  des  Turmalin 
sich  erwtlrmt,;  nach  einiger  Zeit  aber  hat  ancli  P  seine  höchste  Tempemtuf 
ang«monnnen,  es  kühlt  sich  ab  und  mit  der  Abknhliing  wird  es  negatit 
elektrisob.  Erhitzt  man  P  in  der  Flamme,  so  werden  ans  deiiiselben  Gruödi 
P  und  N  anfangs  negativ,  dann  aber  wird  K  positiv  elektrisch. 

Dieses  elektrische  Verhalten  Zeigt  der  Turmalin  sowohl  als  G 
als  auch  in  seinen  8tticken.  Bricht  man  einen  Tumialie  in  mebrere  "] 
so  verhalten  sich  diese  gerade  ao,  nnd  zwar  findet  man  den  analoge) 
der  Stücke  an  den  Stellen,  welche  dem  analogen  Pol  des  ganzen  Krysi 
am  niiehstea  lagen.  Ja  selbst  gepulveHer  TnmiaHn  zeigt  noch  dieses 
hiilien;  erhitzt  man  Turmalinpulver  auf  einem  Bleche  und  rtlhrt  es 
mit  einem  Ghisstabe,  so  iKillt  es  sich  zusammen.  Dafs  dieses  Zusammen^ 
ballen  Folge  der  Anziehnng  der  entgegengesetzt  elektrischen  Pole  islj 
ergiebt  sich  daraus,  dafs  diese  scheinbare  Zähigkeit  des  Pulvers  vollsUlndif 
wieder  verloren  ist^  weTin  es  wieder  auf  die  Temperatur  der  Umgebtui^ 
erkaltet  ist 

Ganz  iLbnliche  Ei*scheinungt^n  zeigen  sich  bei  sehr  vielen  andern  Kry 
stallen  nach  den  Untersuchungen  von  K«>hler^),  G,  Rose^),  Riess^  rmi 
besonders  von  Hankel"*).  Rose  und  Riess  zogen  aus  ihren  und  deu  ttbrigei 
damals  vorliegenden  Beob Sichtungen  den  Schlufs,  dafs  nur  solche  Kn^talli 
jijrrii elektrisch  werden,  weh- he  ans  der  Kombination  einer  ei?i fachen  Fo3 
mit  einer  nicht  parallelfljichigen  Heniiedrie  l)estehen.  80  z.  B.  kann  di( 
Kombination    des  Würfels  mit   emem    Tetraeder,   welches    vier  Ecken    d( 


1)  KöMer,  PogRend,  Ann.  Bd.  XVII. 

2)  ir,  Eosi',  Abhandllung:eE  der  fSerliuer  Akademie  1836. 
^)  J^»f«s   und  Mose,   Abhandlungen    der   Berliner  Akademie    1843 

Lehre  von  der  UeibuBgHelekiricitiit.    Bd.  M,  p.  4G0  C 
_     ^)  Hankel,  Poggend,  Ann.  Bd.  XLIX.  L,  Llll,  LVl.     AbbandL  der 
^.ha,  Ueaellflch.  der  Wiaaenach.  Bd.  VI,  VIU,  XIV,  XV,  XVUI,  XX 
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ift,  [lyrDelekiriBcli  wordtm.     In  üolchen   KrystaUeü   kommt 

die  Polo  füllen    hier   mit  den  Tetraedei-llilcheu  and  düii 

gegen ul »erliegenden  nicht  abgestumpften  Wtii*fel ecken  zusammen,  so 

-  "*"  '"^   Uonizit  vier  Paare  von  Polen  giebt     Nach  Köhlor  sind  die 

lien  die  antilogen,  die  Wtirfelecken  die  analogen  Pole.     Kiu;h 

rtüiseln  indes  die  Pole  ilu'  Zeichen  je  nach  der  Temperatur,  bis 

er  die  Krystalle  erwilrmt  werden;   die  TetraederÜüchen   sind   bei 

i^Urmung    zuerst   negativ,    mit  steigender  Tempei'atnr    werden   sie 

liv  tmd  dann   wieder  negativ* 

[Aus  doo  Utjt€!rsuchmigen  Hankels  ergiebt  jäich  indes,  dafs  der  Hemi- 

QUs   nicht   die    imerläfäliche   Bedingung   der   pyroek^ktrischen    Er- 

ttgen  ist,  dals  viebnehr  die  Eigeüsebaft,  durch  Tem[ »era turtln deruu- 

isch  zu  werden,  allöu  Krystalien  zukommt,  soweit  ihre  übrigen 

üben  Eigenschaften    ©in  Autoeten    und    ein  Anhäufen  der  Elek- 

ftt  bis  ru  mefsbarer  Stärke  gestattet.      Als  Bedingung  fUr  das  Aui- 

"?'        liiktricitiit  erscheint  nach  Hankel  eine  VerschiedeDheit  der 

lien  Axen,  zu  welcher  ein  geringes  Leitungsvermögen  der 

iür  ElektneitiU  hinzutreten  mutä,  um  die  Ansammlung  der  Elek- 

U  bis  7A1  mefsbaren  Wii'kungen  zu  ermöglichen.    Die  PyroelektricitU-t 

diirna^'h  bei  Ki-ystallon  deijenigen  Systeme,   welche  ungleiehwertige 

huben,  auftreten  5  bei  Kiystallen  des  regulären  Systems  sind  es  vor* 

nd  die  bemimorphen  Krystalle,  welche  Pyi*oelektricität  zeigen,  indes 

Hankel   auch   bei    in  Würfeln   ki*ystaUisierendem  Flofsspat   dieselbe, 

he  t^r  auf  den  Unterschied  zwischen  den  Flächeuaxen  und  Eckenaxen 

itlhrt. 

,  äknliche    elektrische    Erscheinungen    werden     nach    den    Versuchen 

kels*)    boi  Fluisspat    auch   durch  Beleuchten    mit  Tageslicht,   elektri- 

Lieht  oder  Sonnenlicht  hervorgebmeht,  Hankel  nennt  die  Erschei- 

pbotoelektrische,  ujid  bei  Bergkiystall  infolge  der  Absorption  von 

ueHtrahlen.      Die   letztem   elektrischen   Erscheinungen    nennt  Hankel 

tutdek tri  sehe.     Dafs   die   durch  Belichtung  hervorgerufene  Elektricitlit 

pjTöelektrischen  Urspi-ungs  ist,  geht  daraus  hervor,  dals  nach  dem 

b*lren   der  BelHUchtung  die  Elektricitilt   allmilhlich   verschwind  et -^  ohne 

I  sich  das  Vor/.f^i<'hen  der  Elektricitlit,  wie  bei  dem  Erkaltt^n  eines  pyro- 

ßbeii  Kry^talls  es  der  Fall  sein  würde,  umkehrt.    Die  aktinoelektxi- 

Wirkungen  treten  auch  bei  Anwendung  dunkler  Wämiequellen  auf^ 

iBiud  dem  Vorzeichen    nach  entgegengesetzt   den   durch  die  Erwärmung 

/<*n,  ein  Beweis,  dafs  sie  nicht  Folge  der  durch  die 

ihlevk  eintretenden  Erwärmung  der  Kiy stalle  sind. 

Wegen  dc^  Öpcciellem  dieser  Ei-scheinungen    verweisen   wir   auf  die 

liteu  Hankels  und  die  von  ilun  gegebene  kurze  Darstellung  derselben 

^2.  Bande  von   Wiedemanna  Eloktricitätslehre,  S.  Hl 6  ff. 

lieh  mUssen  wii'  iii'ch  zwei  Quellen  der  Elektricität  nennen,  mit 
uns   sehr   tuiHt'Übrlich    im    nlichstea  Abschnitte    beschäftigen 
üea,  die  Elektricitiltserregung  dui'cb  chemische  Prozesse  und  diejenige 
ÜerUhrung  heterogener  Bubstanzen,     Es  wiid   deshalb  überflüssig 


li  Hmkd.  AhhMxäl,  der  König!,  Siicb».  Geselldch.  der  Wisaeiiacb.  Bd.  ^X^. 
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sein,  an  dieser  Stelle  bei  diesen  Arten  der  Elektricitätserregnng  zu  y 
weilen,  besonders  da  wir  sie  ebensowenig  wie  die  zuletzt  beschriebei 
Erregungsarten  benutzen  werden,  um  Elektricität  zu  unseren  üntersuchi 
gen  zu  erhalten.  Dazu  werden  wir  nur  die  Reibung  verschiedener  Körj 
an  einander  anwenden. 

Nur  eines  chemischen  Prozesses  sei  hier  gedacht,  welcher  nnzweiden 
Elektricität  liefert,  der  Verbrennungsprozess.  Sowohl  die  Flamme  ( 
Wasserstoffgases  ist  nach  Versuchen  von  Pouillet  und  Hankel  elektrif 
gefunden  worden,  als  auch  Flammen  von  Alkohol,  Wachs,  Äther,  Ol  u 
Fett^).  Pouillet  fand,  dafs  eine  Wasserstoff  flamme  eine  Platinspirale,  wek 
von  dem  äulseren  Mantel  der  Flamme  berührt  wurde,  positiv  elektria 
jnachte,  dafs  dagegen  ein  in  das  Innere  der  Flamme  geftLhrter  Dn 
negativ  elektrisch  wurde.  Hankel  fand  dagegen,  dafs  eine  Wasserstc 
flamme  an  der  Spitze  positiv,  unten  negativ  elektrisch  war. 

Sehr  leicht  lüFst  sich  die  Elektricität  an  glimmenden  Körpern  n» 
weisen;  man  stelle  auf  den  Teller  eines  Säulenelektroskopes  ein  Eohl( 
kerzchen,  so  bewegt  sich  gleich  nach  dem  Anzünden  des  Bäucherkench( 
das  Goldblättchen  nach  der  positiven  Polplatte.  Das  Eerzchen  wird  a 
negativ,  der  Dampf  positiv  elektrisch. 

§.  31. 

Mafs  des  elektrisohen  Zustandes.  Wir  haben  in  dem  Yori^ 
schon  häufig  von  gröfserer  oder  geringerer  Stärke  des  elektrischen  S 
Standes  gesprochen,  welcher  an  den  Körpern  beobachtet  wird,  und  i 
dieselbe  geschlossen  durch  die  gröfsere  oder  geringere  Divergenz  der  Qo 
bfättchon  im  Elektroskope.  Diese  Divergenz  kann  uns  indes  nur  in  e 
zelnen  Fällen  Schlüsse  auf  die  gröfsere  oder  geringere  Stärke,  niem 
aber  eine  numerische  Vergleichung  derselben  gestatten.  Man  wird  di< 
Behauptung  schon  durch  folgenden  Versuch  begründet  sehen.  Man  nek 
zwei  Elektroskope,  an  deren  einem  der  Messingstift;  doppelt  so  lang  n 
die  Kugel  am  obem  Ende  doppelt  so  grofs  ist  als  am  anderen,  und  1 
rühre  dieselben  nach  einander  mit  derselben  Glasröhre,  nachdem  letsti 
beide  Male  mit  demselben  Keibzeuge  und  gleich  stark  gerieben  ist  ^ 
werden  annehmen  dürfen,  dafs  die  Röhre  in  beiden  Fällen  gleich  sif 
elektrisch  ist,  oder  dieselbe  Elektricitätsmenge  besitzt;  sollte  deshalb  < 
Elektroskop  gestatten,  allgemein  auf  die  Stärke  des  elektrischen  Zustaiv 
der  an  dasselbe  angelegten  Körper  zurückzuschliefsen,  so  müfste  die  Div 
genz  der  Goldblättchen  in  beiden  Elektroskopen  dieselbe  sein.  Das 
jedoch  durchaus  nicht  der  Fall;  die  Divergenz  in  dem  gröfseren  Elektroskc 
ist  bedeutend  kleiner  als  in  dem  kleineren.  Daraus  ergiebt  sich,  dafe  ' 
Elektroskope  nicht  einmal  geeignet  sind^  Elektricitätsmengen  mit  einani 
zu  vergleichen,  geschweige  denn  ein  Mafs  für  dieselben  zu  liefern. 

Um  Elektricitätsmengen  mit  einander  zu  vergleichen,  kann  man  T 
schiedene  Wege  einschlagen.  Durch  die  Reibung  einer  gewissen  8tre( 
eines  Glases,  unter  einem  gewissen  Drucke,  wird  die  ganze  Strecke 
einen  elektrischen  Zustand  von  gewisser  Stäi'ke  versetzt.    Denken  wir  i 


1)  PouüUt,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXV.   Poggend.  Ann.  Bd. ! 
Ifafi^i,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXl. 
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die  elekirischen  Erscheinungen  durch  ein  Agens  von  realer  Existenz  her- 
Torgelnueht,  das  wir,  ohne  über  seine  Natur  irgend  etwas  anzunehmen, 
als  elektrisches  Fluidum  oder  kurzweg  als  Elektricität  bezeichnen  wollen, 
so  wird  dieser  elektrische  Zustand  des  Glases  dadurch  hervorgebracht,  dafs 
auf  demselben  eine  gewisse  Menge  Elektricität  entwickelt  ist.  Führen  wir 
Bon  Aber  das  geriebene  Olas  ein  Metallblech,  welches  das  Glas  in  allen 
Punkten  berührt  und  mit  einer  isolierten  Metallkugel  in  Verbindung  ist, 
so  wird  der  elektrische  Zustand  des  Glases  auf  die  Kugel  übertragen, 
und  das  Glas  bleibt  unelektrisch  zurück.  Dadurch  ist  also  in  der  Kugel 
eine  gewisse  Elektricit&tsmenge  angesammelt  worden.  Wenn  wir  nun  noch 
einmal  dieselbe  Glasfläche  ganz  ebenso  reiben,  so  wird  dieselbe  wieder  in 
draselben  elektrischen  Zustand  versetzt  als  vorher;  übertragen  wir  den- 
selben wieder  auf  die  isolierte  Metallkugel,  so  wird  wieder  dieselbe  Elek- 
tricitätsmenge  dieser  zugeführt,*  sie  enthält  also  doppelt  so  viel  Elektricität 
als  vorher.  Ganz  dieselbe  Elektricitätsmenge  würde  die  Kugel  erhalten 
baben,  wenn  wir  gleich  das  erste  Mal  eine  doppelt  so  grofse  Glasfläche 
in  gleicher  Weise  gerieben  und  von  dieser  die  Elektricität  auf  die  Kugel 
übertragen  hätten. 

Wir  gelangen  also  hier  zur  Vergleichung  von  Elektricitätsmengen 
anter  der  Voraussetzung,  dafs  durch  eine  gewisse  Reibung  eine  bestimmte 
Menge  Elektricität  erzeugt  werde,  indem  wir  die  Anzahl  solcher  Er- 
regungen vergleichen,  welche  zu  der  Entwickelung  der  verglichenen  Elek- 
tricitätsmengen gedient  haben.  Die  Einheit  ist  natürlich  bei  dieser  Ver- 
gleichung ganz  willkürlich. 

Noch  in  einer  andern  Weise  können  wir  die  Elektricitätsmengen  ver- 
gleichen. Man  elektrisiere  zwei  Metallkugeln,  welche  mit  einander  in  Be- 
rtbnmg  sind,  so  wird  man  bei  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  sich  die 
Elektricität  durch  Metalle  ausbreitet,  sicher  sein  können,  dals  die  auf  beide 
Kugeln  übertragene  Elektricität  sich  zwischen  beiden  in  ganz  gleicher 
Weise  verteilt  hat,  so  dafs  also  jede  Kugel  die  Hälfte  der  erregten  Elek- 
tricität besitzt.  Berühren  wir  nun  eine  der  Kugeln  mit  einer  anderen 
ganz  gleichen,  so  wird  auch  zwischen  diesen  die  Elektricität  sich  in  ganz 
gleicher  Weise  verteilen,  und  jede  dieser  beiden  Kugeln  wird  die  Hälfte 
derjenigen  Elektricität  besitzen,  welche  die  dritte  Kugel  für  sich  hat. 
I^ch  weitere  Berührungen  mit  immer  gleichen  Kugeln  können  wir  auf 
^ese  Weise  Elekricitätsmengen  erhalten,  welche  von  derjenigen  der  un- 
berührten Kugel  V4,  Vg,  V16  ^-  s.  f.  enthalten^). 

Wir  gelangen  auf  diese  Weise,  wie  eben  erwähnt  wurde,  nur  zu 
einem  relativen  Mafse,  nicht  zu  einem  absoluten,  dessen  Einheit  keine 
^Ukürliche  mehr  ist.  Um  zu  diesem  zu  gelangen,  müssen  wir  uns  an 
^e  Wirkungen  der  Elektricität  wenden,  da  die  Natur  der  Elektricität  selbst 
yis  durchaus  unbekaimt  ist.  Die  einfachste  und  zugleich  charakteristische 
Aufserung  der  Elektricität  ist  diejenige,  dafs  zwei  gleichnamig  elektrisierte 
Körper  sich  abstofsen,  zwei  ungleichnamig  elektrisierte  sich  anziehen.  Diese 
Gehenden  und  abstofsenden  Kräfte  werden  sich  jedenfalls  nach  einem 
bestimmten  Gesetze  mit  der  Menge  der  Elektricität  und  den  Entfernungen, 
*^  welchen  sie  auf  einander  wirken,   ändern.     Ist   das  Gesetz  bekannt, 

1)  Bimj  Beihm^elektndi&t    Bd,  I,  p.  49  ff. 
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uach  welchem  niit  der  Monge  und  dem  Abstände  der  Elektricitftten  die 
aTiziehonden  und  abstofsenden  Kräfte  sich  ändern,  so  wird  man  ans  der 
beobachteten  Abstofsung  oder  Anziehung  in  zwei  Fällen  das  MengenTe^ 
hältuis  der  thätigen  Elektrici täten  ableiten,  zugleich  aber  die  Mengen  nach 
einer  absoluten  Einheit  ausdrücken  können.  Wir  haben  nur  jene  Elek- 
tricitäismenge  als  die  Einheit  zu  setzen,  welche  auf  eine  ihr  an  6r5la» 
und  der  Art  nach  gleiche,  in  der  Entfemungseinheit  die  der  Einheit 
gleiche  abstofsende  Kraft  ausübt. 

Diese  Einheit  läfst  sich  noch  näher  präcisieren.  Wir  haben  in  der 
Mechanik  erwähnt  *),  dafs  eine  homogene  Kugel  oder  Kugelschale  bei  dem 
zwischen  mateiiellen  Körpern  gültigen  Anziehungsgesetze  nach  aufsen  hir 
gerade  so  anziehend  wirkt,  als  wenn  ihre  ganze  Masse  im  Mittelpunkt  dei 
Kugel  vereinigt  wäre.  Wir  werden  nun  annehmen  dürfen,  und  es  spätei 
noch  nachweisen,  dafs  die  einer  Kugel  mitgeteilte  Elektricität  sich  au 
derselben  ganz  gleichmäfsig  verteilt,  wir  werden  femer  sehen,  dafs  dii 
Abstofsungen  oder  Anziehungen  zweier  Elektricitätsmengen  dem  Produkt« 
dieser  Mengen  direkt,  dem  Quadrate  ihres  Abstandes  umgekehrt  proportiona 
sind.  Sei  es  nun,  dafs  die  Kugel  ihrer  ganzen  Masse  nach,  oder  n^r  an 
ihrer  Oberfläche  elektrisch  wird,  sie  wird  nach  dem  erwähnten  Satze  nad 
aufsen  hin  gerade  so  abstolsend  oder  anziehend  wirken,  als  wenn  die  ge- 
samte Elektricität  in  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  konzentriert  wäre. 

Dieses  gesetzt,  ist  die  Einheit  der  Elektricität  jene,  welche  auf  eiDer 
kleinen  Kugel  verteilt  eine  andere  ebensolche  und  mit  derselben  Elek- 
tricitätsmenge  gleicher  Art  versehene  Kugel,  deren  Mittelpunkt  von  dea 
Mittelpunkte  der  erstem  um  die  Längeneinheit  entfernt  ist,  mit  der  Ein- 
heit der  Kraft  abstufst.  Kohlrausch  und  Weber^)  wählten  als  Einheit  dei 
A])staudes  1  mm  und  als  Emheit  der  Kraft  jene,  welche  der  Masse  vo« 
1  mg  in  der  Zeitsokunde  die  Beschleunigung  1  mm  erteilt.  In  dem 
\C.  G.  S.]  System  haben  wir  Centime ter,  Granun  und  Sekunde  als  Einheit 
zu  setzen.  In  welchem  Verhältnis  die  letztere  Einheit  gröfser  ist  als  die 
erstere  erkennt  man  sofort,  wenn  mau  die  Dimensionen  der  gewählten  Ein- 
heit bestinmit.  Nach  dem  eben  angefühi-ten  im  nächsten  Paragraphen  m 
boweisendou  Gesetz  ziehen  sich  zwei  Elektricitätsmengen  c  und  e^  in  einer 
Entfernung  r  mit  einer  Kraft  Ä  an,  welche  gleich  ist 

Mit  den  schon  im  vorigen  Abschnitt  gewählten  Dimensionszeichen 
ft  (Masse),  k  (Länge),  t  (Zeit)  ist 

oder  wenn  wii*  c  =  Cj   setzen, 

somit 

c  =  slfi--"  r«  T~*J. 

1)  Man  sehe  im  1.  Bd.  Abschnitt  1,  §.  39. 

'JJ  R.  KoJürausch   und    W.  Wtber,    Elektrodynamische   Mafabestimmnng^ 
Art.  4.    In  den  Abhandl.  der  Königl.  SläLcVia.  Ue^c\\ac\\.  ^«c  WiaaeiiMh.  Bd. V,  8.  tt< 
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Fig.U. 


18  Mafs  der  Elektricitftt  hat  also  dieselben  Dimensionen  wie  das 
s  Magnetismus,  nnd  man  sieht  unmittelbar  wie  im  §.  11,  dafs  die 

des  [C.  G.  S,]  Systems  lOOOmal  so  grofs  ist,  als  die  Yon  W.Weber 
hirausch  gewählte  Einheit,  dab  also  mit  der  letztem  Einheit  eine 
le  Elektricit&tsmenge  durch  die  1000  fache  Zahl  ausgedrtlckt  wird 
cb  die  Einheit  des  [C.  G,  S.]  Systems. 

mken  wir  uns  die  eine  yon  zwei  mit  der  Einheit  der  Elektricit&t 
neu  Kugeln  an  dem  Endpunkte  eines  Hebelarmes  yon  der  Länge 
festigt,  so  erhält  derselbe  von  der  zweiten  Kugel  im  Abstände  eins 
dhungsmoment,   welches  jenem    gleich  ist,   welches  zwei  mit  der 

des  magnetischen  Momentes  versehene  Magnete  in  der  zweiten 
Ige  in  der  Abstandseinheit  auf  einander  ausüben. 

§.  82. 
Bsetse  der  elektriBOhen  Andehiing  und  AbstolÜBiuig.    Die  Oe- 

lach  welchen  die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstofsungen  mit 
ifse  und  der  Entfernung  der  elektrischen  Massen  sich  ändern,  sind 
von  Coulomb^)  mit  Hilfe  der  Drehwage  untersucht  worden.  Die 
tung  der  Torsionswage  haben 
vorigen  Abschnitte  §.14  aus- 
i  beschrieben,  wir  haben  hier 
izuzufügen,  welche  Vorrichtun- 
derselben  angebracht  wurden, 
zu  den  elektrischen  Versuchen 
lutzcn.  Da  die  elektrischen 
welche  bei  diesen  Versuchen 
.  werden,  überhaupt  nur  sehr 
ind,  so  mufs  zunächst,  um  die 
iskraft  mögliehst  klein  zu  ina- 
ler Aufhilngedrabt  d  (Fig.  43) 
ast  fein  genommen  werden, 
ib  wandte  einen  solchen  an, 
^m  die  Länge  eines  pariser 
nur  das  Gewicht  von  V^.  Graiii 
Eine  Bestimmung  des  Torsions- 
eilten  des  Drahtes  ergab,  dafs 
rsion  um  1^  ein  am  Jlnde  dos 
italen  Wagebalkens  angebrach- 

ick  von  .-.öi/»/;  Grain  das  Gleich- 

it  hielt. 

ils  Wagebalken  B  dient  ent- 
ein  dünner  aus  Schellack  ge- 
T  Faden  oder  GJasfUdon,  welche 
'hellack  überzogen  sind.  Riess 
Q  Balken  in  seiner  Torsionswage 
vei  Glasfäden  zusammengesetzt. 


0  Coulomb,  Mämoirao  de  rAoademie,    Paria  1786. 
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jeden  8  cm  lang,  welche  vorsichtig  mit  Schellack  überzogen  waren.  Di» 
selben  wurden  durch  einen  '2,5  cm  langen  dünnen  Schellaekcjlinder  ler 
bundeu,  so  dafs  der  ganze  Wagebalken  eine  Länge  von  19  cm  besafs. 

An  dem  einen  Ende  des  Wagebalkens  wird  eine  vergoldete  Soge 
von  Hollunderraark  befestigt,  welche  an  der  andern  Seite  durch  ein  dflnne 
kreisförmiges  Glimmerblättchen,  dessen  Ebene  vertikal  steht,  eqoilibria 
wird.  Das  Glimmerblättchen  dient  zugleich  dazu,  die  Stellung  des  Wage 
balkens  an  der  unteren  Teilung  zu  bestimmen,  indem  der  Stand  desselbe 
beobachtet  wird. 

Der  Balken  wird  in  seiner  Mitte  an  dem  Drahte  befestigt,  so  dal 
er  vollkommen  horizontal  hängt. 

Der  Deckel  der  Drehwage  hat  aufser  seiner  mittleren  Durchbohmn 
noch  zwtd  andere,  welche  dem  Rande  nahe  sind.  Die  eine  D  dient  da» 
eine  der  am  Wagebalken  befestigten  genau  gleiche  vergoldete  Hollunde: 
markkugel,  welche  an  einem  Schellackcylinder  befestigt  ist,  in  die  Wa^ 
hinabzulassen  und  festzustellen,  die  sogenannte  Standkugel.  Vor  demB« 
giime  der  Versuche  wird  der  Wagebalken  so  gestellt,  dafs  die  an  ihi 
befestigte  Kugel,  wenn  der  Faden  ganz  ohne  Torsion  ist,  die  Standkog« 
gerade  berührt.  Die  zweite  Öffnung  K  dient  dazu,  die  beiden  Kugeln  de 
Wage  zu  elektrisieren,  wenn  sie  in  Berührung  sind.  Man  senkt  zu  dei 
Ende  durch  diese  eine  isolieile  elektrisierte  Metallkugel  in  die  Wage  hin* 
und  berührt  die  Standkugel  einen  Augenblick.  Nach  dem  im  vorig« 
Paragraphen  Mitgeteilten  werden  dann  beide  Kugeln  durch  Mitteilung  tu» 
zwar  gleich  stark  elektrisiert. 

Die  Kugel  des  Wagebalkens  wird  von  der  Standkugel  abgestoHui 
und  kommt  nach  einiger  Zeit  in  einer  gewissen  abgelenkten  Stellung  tu 
Ruhe.  Man  bestimmt  den  Winkel,  welchen  der  Wagebalken  jetzt  mi 
seiner  Ruhelage  bildet,  an  der  um  den  Cylinder  der  Drehwage  gelegt« 
Teilung.  Zur  genauem  Bestimmung  dos  Ablenkungswinkels  vorläfst  ma] 
sich  nicht  auf  die  Teilung  allein,  sondern  hat  vorher  verglichen,  ai 
welchen  Punkten  der  Teilung  das  Glimmerblättchen  beobachtet  wirt 
wenn  man  den  Wagebalken  durch  Drehung  des  oberen  Torsionskreise 
um  eine  beliebige  Anzahl  Grade  gedreht  hat.  Sei  der  beobachtete  Ab 
lenkungswinkel  a. 

Nach  der  Beobachtung  der  ersten  Ablenkung  dreht  man  den  ober« 
Torsionskreis  um  eine  beliebige  Anzahl  Grade  so,  dafs  die  Kugel  de 
Wag(»balkens  der  Standkugel  genähert  wird.  Habe  man  den  Torsionskrei 
um  den  Winkel  %  zurückgedreht,  und  bilde  der  Balken  mit  seiner  Eah« 
läge  den  Winkel  «';  der  elektrischen  Abstofsung,  welcher  im  ersten  Fall 
die  Torsion  des  Drahtes  um  den  W^inkel  a  das  Gleichgewicht  hielt,  hÜ 
jetzt  die  Torsion  -0"  +  «'  das  Gleichgewicht. 

Man  macht  noch  eine  dritte  Beobachtung,  indem  man  den  Faden  tu 
den  Winkel  O'  tordiert,  so  dafs  der  Wagebalken  den  Winkel  a"  mit  sein« 
Ruhelage  bildet.  Der  elektrischen  Abstofsung  hält  jetzt  die  Torsion  d( 
Fadens  O'  -j-  et"  das  Gleichgewicht. 

Diese  drei  Beobachtungen  roichen  hin,  um  aus  denselben  die  Änderui 

der  Abstofsung  mit  der  Entfernung  abzuleiten;   eine  grölBere  Anzahl  B 

obach tungen  läfst  sich  nicht  anstellen,  da  die  Elektricität  von  den  Kuge 

sieb  aJImäblicb  in  die  Luft  der  Wage  NQx\)m\At^  selbst  wenn  mftn  dur 
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■  Giisateea  von  Chlorcalcium  in  die  Wage  dafür  sorgt,  dafs  dieselbe  m^g- 

■  Ikhi  troekea   ist. 

H         Coulomb  erhielt  diireb  demriige  Beobachtiingeü   m  einem  Fiille  IVil- 
H  gviulü  Torsionen  ^  luid  Ablenktmgen  a 

"  1440 

Dio  EütfernuBgeii  der  beideti  Kugeln  sind  den  Ablenkungen  des 
Wa^balkens  nabezu  proportional,  während  die  nbstofsenden  Krilfte  den 
Torsionen  des  Drahtes  proportional  sind.  Wie  man  siebt,  verhalten  sieb 
b  diesc^D  Versuchen  die  EntteniungGii  der  Kugeln  nabe/,u  wie  4:2:1, 
.bdererseÜÄ  stehen  aber  die  Torsionswinkel  nahezu  im  VerbiUtnisse  von 
I :  i  :  16,  denn  es  ist 

16     —•HJ       4 


a 


36    '^ 


36. 


¥vg.  U, 


Es  ergiebt  sich  also  aus  diesem  Versuche ,  dtils  die  elektrischen  Ab- 
sloCsungen  dem  Quadrate  der  Abstände  der  elektrischen  Massen  mngekehrt 
froportional  sind.  Mit  noch  gröfserer  Sicher- 
heit ergiebt  sich  dieser  Satz,  wenti  wir  die  Ver- 
wehe genau  berechnen.  Sei  zu  dem  Endo 
Rg.  44  ein  Horizontalschnitt  der  Wage  in  der 
Kbeue  des  Wagebalkens,  OF  sei  die  Lage  des 
W'ajjfebalkens  in  der  Euhelage,  F  also  der  Ort 
fe  Standkugel.  ON  sei  die  Lage  des  Wagebal- 
bns  nach  der  Abstofsong,  also  der  Winkel 
^Y0/'=  er;  der  Faden  sei  lun  den  Winkel  t>  +  " 
tirdiert. 

Bezeichnen  wir  die  Kraft,  mit  welcher  die 
*l«ktrisiert.en  Kugeln  in  der  Einheit  des  Abstan- 
Jes  sich  abstolsen,  mit  1*\  so  ist  die  Kiaft^  mit 
w^her  sie  sich  im  Abstände  FN  abstoisen,  nach 
^n  eben  nähenmgs weise  geschlossenen  Gesetze 
gltiich 

(PjV)"' 

Von  dieser  Kraft  trügt  zur  Drehung  der  Kugel  nur  die  der  Tangente 
-VA^  panillele  Komponente,  also  /Arpy»  -co^  PN  M  bei;  diese  hält  der  Torsion 

^  Drahtes  das  Gleichgewicht  Nun  ist  bekanntlich  FN  ^  2  /if  sin  —  , 
taiiQ  li  den  Badius  des  Kreis»es,  also  die  halbe  Länge  des  Wagebalkens 
Wentet;  nach  einem  geometrischen  Satze  ist  femer  PN3i  =  ^  *  ^^^ 
Uy  piuuUele  Komponente  der  elektrischen  Abstofsungeu  ist  somit 


cos 


4/inin«^ 
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und  das  dem  Wagebalken   erteilte  Drehnngsmoment,  da  diese  Kraft 

Radius  B  wirkt, 

F                      a      ^                   F  a 
cos  —  •  it  = •  cos  —  • 

4ii*  Bin* —  4i2  Bin*  — 

2  2 

Dieser  Kraft  hält  die  Torsion  des  Fadens  das  Gleichgewicht,  bezei 
nen  wir  also  den  Torsionskoefficienten  dieses  Drahtes  in  der  gewöhnlicl 
Bedeutung  des  Wortes,  d.  h.  jene  Kraft,  welche  an  einem  der  Läng 
einheit  gleichen  Hebelarme  angreifend  der  Torsion  des  Fadens  das  Glei 
gewicht  hillt,  wenn  der  Endpunkt  des  Hebelarmes  einen  der  L&ngeneinl 
gleichen  Bogen  beschrieben  hat,  mit  T,  so  mufs 

^^-  .cos|.  =  T.(^  +  a). 

41?  sin«" 
2 

Der  Torsionswinkel  -^  +  a  mufs  hier  in  Teilen  des  Halbmessers  i 
gedrückt  sein;  ist  das  nicht  der  Fall,  so  haben  wir  diesen  Winkel  di] 
jenen  Winkel  g)  zu  dividieren,  dessen  Bogen  an  Länge  dem  Halbmei 
gleich  ist,  nämlich  57®  17'  45".  Setzen  wir  ^  und  a  nach  der  direl 
Beobachtung  als  in  Graden  gegeben  Toraus,  so  können  wir  obigen  A 
druck  schreiben 

J**  a  et 

^  '  lliT  =  (^  +  «)  s^°  y  •  tang  y 

Die  linke  Seite  der  Gleichung  ist  eine  konstante  Gr5fse,  ist  daher 
angenommene  Gesetz  richtig,  so  muss  auch  die  rechte  Seite  konstant  s 
Die  Berechnung  der  Coulombschen  Versuche  giebt  folgende  Werte: 


a 

9-{-  a 

(0  +  «)-sin|-.tangY 

«  berechnet 

36» 
18« 
8,5» 

36*» 
144'» 
575,5" 

3,614 
3,568 
3,169 

36« 
18*6' 
9»  4'. 

Wie  man  sieht,  ist  die  rechte  Seite  der  Gleichung  nicht  ganz  konst 
und  die  vierte  Kolumne  der  kleinen  Tabelle  zeigt,  dafs  die  beobachti 
Winkel  a  kleiner  sind  als  die  aus  der  ersten  Beobachtung  ^  =  0,  c  = 
berechneten  Werte.  Abgesehen  von  den  unvermeidlichen  üngenauigke 
der  Beobachtung  hat  dieses  seinen  Grund  in  dem  schon  erwähnten  1 
stände,  dafs  die  Elektricität  auf  den  Kugeln  allmählich'  durch  Zerstreu 
in  die  Luft  abnimmt.  Die  Gröfse  F  wird  daher  allmählich  kleiner,  so  ( 
die  Abweichung  der  Zahlen  der  dritten  Kolunme  von  der  Gleichheit  dui 
aus  nicht  gegen  das  Gesetz  spricht. 

Noch  auf  eine  andere  Weise  ist  von  Egen  ^)  später  das  Gesetz 
elektrischen  Abstofsungen  abgeleitet  worden.  An  dem  einen  Anne  e 
in  seiner  Mitte  aufgehängten  Stäbchens  von  Schellack  wurde  eine  ver 
dete  Kugel  von  HoUundeimark  imd  an  dem  andern  Ende  teils  als  Gej 
gewicht,  teils  zum  Anhängen  von  Drähten  ein  Haken  von  Messing  befes' 
Über  der  Hollundermarkkugel  wurde  eine  andere  ebensolche  Kugel  in 

1)  Egen,  Poggend.  Ann.  Bd.  V . 
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ntfemung  aufgestellt.  Die  beiden  Kugeln  wurden  elektrisiert, 
che  Kugel  abgestofsen  und  der  Wagebalken  verliefs  die  horizon- 

Durch  an  der  anderen  Seite  angehängte  Gewichte  wurde  der 
1  wieder  horizontal  gestellt;  war  das  Gleichgewicht  erreicht,  so 
ufgehängte  Gewicht  die  elektrische  Abstofsung  der  Kugeln  in 
gegebenen  Abstände.  Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  der 
r  Kugeln  geändert  und  dann  wurden  die  Gewichte  und  die  Ab- 
)eiden  Versuchen  verglichen.  Es  zeigte  sich  auch  hier,  dafs  die 
ung  des  Gleichgewichts  erforderlichen  Gewichte  sich  umgekehrt 
wie  die  Quadrate  der  Abstände  der  Kugelmittelpunkte, 
iese  Weise  läfst  sich  indes  nicht  die  Genauigkeit  wie  mit  der 
erreichen,  da  die  Herstellung  des  jedesmaligen  Gleichgewichts 
mehr  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  der  Elektricitätsyerlust  durch 
r  also  gröfser  ist,  und  da  die  Wage  zur  Messung  kleiner  Ab- 
durchaus  nicht  die  Empfindlichkeit  der  Drehwage  besitzen  kann, 
eni  für  die  elektrischen  Abstofsungen  bewiesenen  Gesetze  wird 
(hon  sofort  den  Schlufs  ziehen,  dafs  auch  dasselbe  Gesetz  für 
riLfkcnt  der  elektrischen  Anziehungen  von  dem  Abstände  der 
i  Massen  gelte.  Dafs  das  in  der  That  der  Fall  ist,  hat  Coulomb  *) 
verschiedenen  Methoden  bewiesen, 
hst  wandte  er  die  Drehwage  an;   die  bewegliche  Kugel  wurde 

und  durch  Drehung  des  Torsionskreises  dem  Wagebalken  eine 
>  gegeben,  dafs  er  mit  seiner  Ruhelage  einen  Winkel  c  bildete, 
rde  der  Standkugel  entgegengesetzte  Elektricität  mitgeteilt  und 
1  ihren  Platz  gestellt.  Die  Kugeln  ziehen  sich  an,  und  der 
n  wird  in  einer  Lage  zur  Ruhe  kommen,  in  welcher  er  mit 
»Mfn  Ruhelage  nur  nuihr  den  Winkel  n  bildet,  so  dafs  der  Faden 
inkel   r  —  a  tordiert  ist. 

Ireht.  den  Torsionskr(»is  lun  einen  anderen  Winkel  r\  und  der 
n  kommt  in  einer  and«a*eu  abgelenkten  Lage  a  zur  Ruhe,  in 
r  Faden  um  c'  —  a'  tordiert  ist. 

i  wir  voraus,  dafs  die  A])st,iinde  der  Kugeln  den  Bftgen  a  pro- 
ind,  nnd  dafe  die  ganze  anziehende  Kraft  den  Wagebalken  in 
^   Ruliehige   zurückzudrehen  sucht,   so   ist  diese   Kraft,    wenn  F 

F 

die  Anziehung  in  der  Entferimngseinheit  bedeutet,     ^  .    Dieser 

die  Toi*sion  des  Fadens  um  r  —  a  das  Oleichgewicht,  da  diese 
n  die  abgelenkte  Lage  r  zu  drehen  sucht.  Die  (Jleichgewichts- 
ist  also 

a-  ^ 

y.  =  (i^r  —  a). 

ie  linke  Seite  d(^r  Gleichung  konstant  ist,  so  mufs  es  auch  die 

1,  oder  welche  Ablenkung  r  man  auch  den  Wagebalken  anfäng- 

,  er  nmfs  unmer  um  einen  solchen  Winkel  c  —  n  genähert  wer- 

das   Produkt  a^  (c  —  a)  eine   konstante  Grofse   ist.     Coulomb 

nlomb.  Memoire«  de  FAcademie.     Paria  1785. 
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giebt  die  beobachteten   c  und  a  nicht,    sondern   führt  nur  an,   dal 
seinen  Versuchen  diese  Beziehung  in  der  That   sich  gezeigt  habe, 
aus  denselben   folge,    dafs   die   elektrischen  Anziehungen  sich  umgc 
wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  verhalten. 

Es  mufs  hier  auf  eine  Schwierigkeit  dieser  Versuche  aufinerksai 
macht  werden,  welche  dieselben  leicht  mifslingen  läfst.  Bei  einer  gc 
nen  Elektrisierung  der  Kugeln  wird  die  anziehende  Kraft  um  so  g 
sein,  je  geringer  die*  ursprüngliche  Ablenkung  c  des  Wagebalkens 
um  so  mehr  mufs  sich  demnach  die  Kugel  der  Standkugel  nähern 
um  so  gröfser  wieder  die  Torsion  o  —  a  sein,  damit  dieselbe  der  stäi 
Anziehung  der  Kugeln  das  Gleichgewicht  halten  kann.  Daraus  folg 
ter,  dafs  wenn  o  kleiner  ist  als  eine  gewisse  Gröfse,  die  Torsio: 
Fadens  nicht  so  grofs  werden  kann,  um  den  Wagenbalken  in  einer 
lenkten  Lage  zu  halten,  dafs  also  dann  die  Kugel  des  Wagebalke 
die  Standkugel  herangezogen  wird. 

Welchen  Wert  c  mindestens  haben  mufs  läfst  sich  ableiten,  : 
man  den  gröfsten  Wert  aufsucht,  welchen  a  annehmen  darf,  dam 
Gleichung 

_  =  ««  (c  —  a) 

noch  bestehen  kann.  Man  erhält  denselben,  indem  man  für  ein  gege 
c.  denjenigen  Wert  von  a  l)erechnet,  welcher  die  rechte  Seite  der  Gleii 
zu  einem  Maximum  maicht,  welche  also  den  gröfsten  Wert  dei 
Ziehung  JP  giebt,  bei  welchem  die  Torsion  c  —  a  zur  Herstellung 
Gleichgewichtes  ausreicht.  Wir  erhalten  den  Maximalwert,  indem  wi 
Differentialquotienten  der  rechten  Seite  nach  n  bilden,  und  diesen 
null  setzen,  somit  aus  der  Gleichung 

2ac  —  3a- =  0 

Geht  demnach  der  Wagebalken  um  mehr  als  Yg  der  ui^sprüng 
Drohung  zurück,  so  giebt  es  keine  Gleichgewichtslage  mehr,  der  \ 
balken  geht  bis  zur  Berührung  an  die  Standkugel.  Coulomb  giebl 
halb  an,  man  solle  zwischen  Standkugel  und  Wagebalken  einen  S< 
faden  vertikal  aufspannen,  damit  die  Kugeln  nicht  zur  Berührung  geli 
können;  man  kann  dann,  wenn  man  sieht,  dafs  die  Anziehung  ^j,^c 
schreiten  will,  den  Wert  von  c  durch  Drehung  des  Torsionskreises 
gröfsem.  Indes  ist  es  in  dem  Falle  schwierig  zu  verhindern,  dafs 
Störung  eintritt,  da  durch  Drehung  des  Torsionskreises  der  Wageb 
in  Schwingung  gerät  und  so  leicht  gegen  den  Seidenfaden  stöfst; 
kann  man  nie  sicher  sein,  dafs  die  Kugel  nicht  Elektricität  an  den  S< 
faden  abgiebt. 

Die  zweite  Methode,  welche  Coulomb  zum  Nachweise  des  6e 
anwandte,  ist  ganz  analog  der  Methode  der  Oscillationen,  durch  welc 
das  Gesetz  der  magnetischen  Anziehungen  nachwies. 

Einer  grofsen  gut  isolierten,  mit  Elektricität  versehenen  MetaU 

gegenüber  wurde  an  einem  langen  Coconfaden  ein  Schellackstäbchei 

gehängt,  an  dessen  einem  Ende  eine  kleine  vergoldete  Kugel  von  Holh 

mark  befestigt  war.    Das  Stäbclien  iivax  \tv  der  liorizontalen  Ebene  dn 
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N  konnte  demnach  als  horizontales  Pendel  schwingen.  Die  kleine  HoUunder- 
BUffkkngel  wurde  mit  der  Elektricität  versehen,  welche  der  in  der  grofsen 
Kngel  Yorhandenen  entgegengesetzt  war.  Die  grofse  Kugel  zieht  die  kleine 
u,  nnd  die  kleine  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  die  Nadel  parallel  ist  der 
V(>rbindmig8linie  der  beiden  Mittelpunkte  der  Kugeln.  Wird  die  Nadel  aus 
dieser  Lage  gebracht,  so  gerät  sie  in  Schwingungen,  welche  den  gewöhn- 
lichen Pendelgesetzen  folgen,  wenn  man  nur  den  Abstand  der  Kugeln  so 
grols  w&hlt,  dafs  man  die  Richtung  der  von  Mittelpunkt  zu  Mittelpunkt 
wirkenden  elektrischen  Anziehungen  in  allen  Lagen  der.  Nadel  als  parallel 
umehmen  kann.  Bezeichnet  f  die  anziehende  zwischen  den  beiden  Kugeln 
tiiUige  Kraft,  wenn  die  Entfernung  der  Kugebnittelpunkte  d  ist,  so  ist 
onter  Voraussetzung,  dafs  wir  die  Torsionskraft  des  Fadens  vernachlässigen 
dürfen,  die  Schwingongsdauer  t  gegeben  durch 


/ 


-i/f 


irorin  die  Oröfse  C  eine  in  bek^nter  Weise  von  dem  Trägheitsmoment 
ier  Nadel  in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe  und  der  halben  Länge  derselben 
ibbängige  Konstante  ist. 

In  einem  anderen  Abstände  (V  sei  die  anziehende  Kraft  f\  so  ist  die 
Bchwingungsdauer  /' 

«omit  erhalten  wir 

Gilt  das  aus  den  Versuchen  mit  der  Drehwage  geschlossene  Anziehungs- 
»est-tz,  so  ist 

Daraus  folgt  in  Verbindung  mit  der  letzten  Proportion: 
t'^:t'^  =  a^:(V^     oder     t :  t' =  d  :  d\ 

I)ie  Schwingungszeiten  der  Nadel  in  den  verschiedenen  Abständen 
öiössen  sich  direkt  verhalten  wie  die  Abstände  der  Ku<(elmittelpunkte. 

Die  aus  der  Dauer  von  15  Schwingungen  berechnete  Oscillat.ionsdaner 
'  ^er  Nadel   in  den  folgenden  Abständen  fand  Coulomb 

d  f. 


3 
G 

8 

Die  als  berechnet  angegebenen  Werte  von  t  sind  aus  den  erst  be- 
^lacliteten,  unter  Voraussetzung,  dafs  die  Abnahme  der  anziehenden  Kraft 
^tigern  Gesetze  folge,  abgeleitet.  Wie  man  sieht,  tibersteigen  die  beobach- 
teten Werte  die  berechneten;  daraus  folgt,  dafs  die  Anziehung  rascher 
ibnimmt,  als  sie  sollte.  Der  Grund  zur  rascheren  Abnahme  liegt  auch 
üer  wieder  zum  Teil  in  der  Zerstreuung  der  Elektricität  in  der  Luft. 
^orcb,  dafs  Coulomb  nach  dorn  letzten  Versuche  die  Nadel  wieder  m  d\ft 


beobachtet 

berechnet 

1,883" 

1,333 

2,783 

2,66G 

4,000 

3,555. 
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Entfernung  3  brachte,  ergab  sich,  dass  die  anziehende  Kraft  nicht  mehr 
ganz  0,9  derjenigen  im  Anfang  des  Versuches  betrug.  Um  daher  den 
letzten  Versuch  mit  dem  ersten  vergleichen  zu  können,  mußs  man  den 
zuletzt  beobachteten  Wert  von  t  mit  ^0,9  multiplizieren.  Er  wird  dann 
3,800;  mit  dieser  Korrektion  ist  die  Übereinstimmung  zwischen  Theorie 
und  Erfahrung  fast  vollkommen  zu  nennen. 

Es  ergiebt  sich  somit,  dafs  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  elektrische 
in  einem  Punkte  konzentrierte  Massen  sich  abstofsen  oder  anziehen,  dem 
Quadrate  ihres  Abstandes  umgekehrt  proportional  ist. 

Die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstofsujigen  hängen,  wie  m 
bereits  erwähnten,  nicht  allein  von  dem  Abstände  der  auf  einander  ein- 
wirkenden elektrisierten  Körper,  sondern  auch  von  der  Menge  der  ad 
ihnen  angesammelten  Elektricität  ab.  Es  ist  leicht,  die  Abhängigkeit  mü 
der  Torsionswage  zu  untersuchen.  Man  elektrisiere  die  bewegliche  und 
die  feste  Kugel  wie  vorhin,  wenn  sie  in  Berührung  sind,  und  tordie« 
durch  Drehung  des  Torsionskreises  den  Aufhilngedraht  so,  dafs  der  Wage- 
balken einen  bestinmiten  Winkel  a,  etM^  30^,  mit  seiner  früheren  Ruhe- 
lago  bilde.  Die  dazu  nötige  Torsion  -O"  +  «  sei  1 50**.  Man  berühre  die 
Standkugel  mit  einer  anderen  ebenfalls  isolierten,  ihr  ganz  gleichen  Kugel: 
nach  den  Ausführungen  des  vorigen  Paragraphen  wird  die  Standkugel 
dann  gerade  die  Hiilfte  der  Elektricitätsmenge  behalten.  Man  vermindere 
die  Torsion  so  weit,  dafs  a  wieder  gleich  30^  wird,  so  wird  man  finden 
dafs  &  -{-  a  fast  75"  beträgt,  also  die  Hälfte  von  vorher  ist.  Daran! 
berühre  man  die  Standkugel  mit  einem  nicht  isolierten  Körper;  sie  iriit 
unelektrisch,  und  die  bewegliche  Kugel  sich  bis  zur  Berührung  der  Stand 
kugel  nähern.  Nach  der  Berührung  sind  wieder  beide  Kugeln  elektrisch 
und  zwar  enthält  jede  Kugel  die  Hälfte  Elektricität  von  vorher.  Dii 
Kugeln  stofsen  sich  wieder  ab,  und  versucht  man  die  Ablenkung  a  wiede 
auf  30^  zu  bringen,  so  wird  man  «O  vielleicht  6",  also  -0"  +  «  =  36  findei 
Die  der  elektrischen  Abstofsung  das  Gleichgewicht  haltende  Torsion  de 
Drahtes  mul's  also  bei  Halbierung  der  auf  der  einen  Kugel  vorhandene: 
Elektricität  ebenfalls  halbiert,  l)ei  Halbirung  der  auf  beiden  Kugeln  vüi 
handenen  auf  ein  Viertel  reduziert  werden.  Es  folgt  somit,  dafs  die  eleli 
trischen  Absiofsungen  den  Produkten  aus  den  auf  einander  einwirkende 
Elektricitätsniengen  proportional  sind. 

Wir  können  hiornacli  das  Gesetz  der  elektrischen  Anziehungen  un 
Abstofsungen  folgendermafsen  zusanunenfassen : 

Wenn  zwei  materielle  Punkte  elektrisiert  sind,  so  ziehen  sie  sich  a 
oder  stofsen  sich  ab,  proportional  dem  Produkte  der  auf  beiden  voi 
handenen  Eloktricitätsmengon  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadral 
ihres  Abstandes. 

Ist  so  das  Ginindgesetz  der  elektrischen  Abstofsungen  und  Anziehung« 
gegeben,  so  kann  man  auf  inathematischoni  Wege  die  Wirkung  zweier  Ix 
liebiger  ehiktrischor  Körper  ableiten.  Dieselbe  hängt  nur  ab  von  der  ft 
stalt  dos  Köqiers  und  der  Verteilung  der  Elektricität  in  ihm.  Ist  heidi 
gegeben,  so  lälsi  sich  nach  den  Gesetzen  der  Mechanik  die  resultieren( 
Kraft  sowohl  der  Gröfse  als  der  Richtung  nach  bestimmen. 


r 
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§.  33. 
Messttng  der  Elektrioitfttsmenge  mit  der  Torsionswage.  Mit  Hilfe 
der  Gesetze  der  elektrischen  Anziehungen  und  Ahstofsungen  sind  wir  im- 
stande Elektrioitätsmengen,  welche  wir  der  Standkugel  oder  der  Kugel 
des  Wagebalkens  in  verschiedenen  Fällen  mitgeteilt  haben,  mit  einander 
za  vergleichen  oder  auch  in  absolutem  Mafse  auszudrücken,  um  zunächst 
Klektricitätsmengen  e  und  e  zu  vergleichen,  welche  wir  in  zwei  Fällen 
der  Standkngel  mitteilen,  beginnt  man  damit,  die  Kugel  des  Wagebalkens 
durch  Berfthrung  mit  einem  elektrisierten  Körper  zu  elektrisieren  und  zwar 
gleichnamig  mit  den  zu  untersuchenden  Elektricitäten.  Man  giebt  dann 
dem  Wagebalken  zunächst,  um  jede  Berührung  der  beweglichen  mit  der 
einzusetzenden  Kugel  zu  vermeiden,  eine  gering  abgelenkte  Stellung,  und 
hrinj(t  die  mit  der  Elektricitätsmenge  e  geladene  Standkugel  an  ihren 
Platz.  Die  bewegliche  Kugel  wird  abgestoi'sen ;  durch  Torsion  des  Fadens 
um  den  Bogen  O  giebt  man  dem  Wagebalken  eine  bestimmt  abgelenkte 
Stellung,  sei  dieselbe  a.  Nach  dem  vorigen  Paragraphen  haben  wir  für 
die  elektrische  Abstofsung  der  Kugel  in  der  Entfemungseinheit,  wenn  E 
die  der  Kugel  des  Wagebalkens  erteilte  Elektricität  bedeutet, 

*'=75e  =  4R7'(?i-")8inf  tangj. 

Man  ladet  die  Standkugel  anstatt  mit  der  Elektricität  c  mit  der 
Elektricität  e\  Beobachtet  man  dann  bei  einer  andern  Torsion  ^'  eine 
andere  Gleichgewichtslage,  bei  welcher  der  Wagebalken  um  cc'  abgelenkt 
ist,  so  hat  man 

cc' 


r  =  Ee'  =AliT  (^+  "^  sin  ''^^ 


tang  .^ 


Durch  Division  der  beiden  Gleichungen  erhält  man 
/  (^'  +  «')  sin  2    ^^^  Y 

^  (^  +  ä)  sin  ^-  tang  ^ 

fiir  das  Verhältnis  der  beiden  Elektricitiltsniengen. 

Dies  ist  der  allgemeinste  Fall  der  Beo])atlitung;  man  kann  diesel]»e 
indi's  sehr  vereinfachen,  wenn  man  dem  Drahte  \nn  Bestimnumg  der  Ab- 
^tofsunjr  F*  eine  solche  Torsion  O*'  erteilt,  dafs  «  =  «'  wird.  Dann  wird 
^^'i^tir  Ausdruck  einfach 

e        ^  +  a' 

Oiebt  man  weiter  dem  Wagebalkeu  schon  vor  Fiinsetzung  der  SUmd- 
^^'M  durch  Drehung  des  Torsionskreises  die  abgelenkte  Stellung  a,  und 
*>**wirkt  nach  Einsetzung  der  Standkugel  durch  Torsion  des  Drahtes,  dals 
auch  dann  dieselbe  abgelenkte  Lage  beibehalten  wird,  so  wird 

^    =?^ 

Weses  letztere  Verfahren  ist  das  einfsLcbste  und  zugleich  das  gen^w^s^e, 

^^UMMM,  fHf»ik.    IV'   4.  Ana.  ^'^ 
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Man  ist  nämlich  bei  demselben  von  der  unteren  Teilung,  an  welc 
bestimmt  wird,  ganz  unabhängig  und  benutzt  dieselbe  nur  in  so 
dafs  man  einen  Teilstrich  derselben  als  Merkzeichen  anwendet,  auf 
eben  man  den  beweglichen  Wagebalken  immer  einstellt. 

Bei  der  angeführten  Methode  wird  vorausgesetzt,  dafs  bei  den 
gleichenden  Messungen  die  Elektricitätsmenge  E  des  Wagebalkens  dii 
sei;  das  ist,  wie  wir  bereits  sahen,  nicht  der  Fall,  da  ein  allmäh 
Verlust  an  Elektricität  eintritt.  Wir  werden  die  deshalb  erforder] 
Korrektionen  demnächst  anführen. 

Die  Elektricität  des  Wagebalkens  zu  bestimmen  ist  im  allgen 
überflüssig;  nur  dann  ist  es  erforderlich,  wenn  Messungen  bei  ver 
dener  Ladung  der  beweglichen  Kugel  verglichen  werden  sollen.  Um  d 
können,  elektrisiert  man  die  Kugel  des  Wagebalkens  bei  den  zu  ve 
chenden  Versuchen  mit  einer  und  derselben  elektrisierten  KugeL 
dürfen  annehmen,  dafs  die  Kugel  des  Wagebalkens  dann  immer  dens 
Bruchteil  der  auf  der  Berühnmgskugel  vorhandenen  Elektricität  ann 
Man  beobachtet  dann  die  Abstofsung,  indem  man  die  elektrisierende  ] 
als  Standkugel  braucht.  Ist  bei  einem  Versuche  die  Elektricitäl 
Wagebalkens  JßJ,  so  können  wir  die  Elektricität  der  berührenden  1 
gleich  eliJ  setzen,  und  wir  erhalten  aus  der  beobachteten  Abstofsui 

r  i;  je;  =  4  U  T --i-"  sin  ^  tang  ^. 

Nennen  wir  bei  dem  hiermit  zu  vergleichenden  Versuche  die  El 
cität  des  Wagebalkens  E\  so  ist  wieder 

cE'  E'=  4i2T^^i^  sin  ^  tang  ^  , 
und  daraus 


(^'  +  Ä')8in^  tang  ^ 

« ä  =  ^• 

{%  +  a)  sin  y  tang  |- 


Man  sieht  leicht,  wie  man  nun  die  El ektrici täten  c  und  e'  vergh 
kann,  nachdem  man  das  Verhältnis  E' :  E  bestimmt  hat.  Nehmei 
an,  wir  hätten  in  beiden  Fällen  dem  Wagebalken  schon  vor  der  Abstc 
die  abgelenkte  Lage  cc  gegeben,  so  haben  wir  zur  Bestimmung  voi 

c^=4i2T|-sin|tang|, 
und  für  e' 

e  ly  =c'  BE^^BT^-  sin  ^  tang  "  , 
also 

c      ~  >  '        e  "^  B'  9^ 

für  das  Verhältnis  der  beiden  Elektricitätsmengen  c  und  e\ 
In  dem  Ausdrucke 

^c  =4Ji  sin  t_  taug  ^-.T^^J:-^ 
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m  wir  xngleicli  das  Mittel,  die  Elektricitateo    in  dem   von  mis  ange- 

nm  absoluten  Mafse  auszudrucken.     Es  sei  z.  B,  die  der  Staodktigel 

ilte  Elektricitäismenge  2^*  in  absolutem  Mafse  zu  bestimuKm.    Wir 

ü  mit  derselben  die  Kugel  des  Wagebalkens,  die  wir  als  der  Stsind- 

bi^*l  TollJcommen  gleich  annehmen  wollen,  und  beobachten  die  Torsion  O, 

ehe  eine  ganz  bestimmte  Ablenkung  a  hervorbringi     Da  die  Elektri- 

Fich   ganz   gleichmäfsig   über  die   beiden  Kugeln   verbreitet,   so   hat 

^e  der   beidea    Kugeln    die   Elek-tridtlLtsmenge    c;    dadurch    wird    unser 

Aimlmck 

Um  die  Elftktricitätsmenge  e  in  der  gewählten  Einheit,  welcher  die 
eit4?n  der  Masse,  der  Liinge  und  der  Zeit  zu  Grund*^  liegen,  onzu- 
haben  wir  nur  den  Radius  11  und  den  Torsionskoefficienten  in 
Einheiten  auszudrücken. 
tJm  letzteren  zu  erhalten,  verTährt  man  nach  der  im  ersten  Teilo 
^bl  angegebenen  Methode  yon  CouIojtiIk  Man  hlingt  an  das  untere 
des  Drahtes  einen  Körper  von  geoiiietnsch  bestimmter  Gestalt  und 
»nntera  Gewichte,  etwa  eine  mögliclnit  regelmäfsig  gearbeitete  kreis- 
ftomiige  Metallscheibe,  und  beobachtet  die  Dauer  der  Oscillationen,  welche 
ffeflbe  unter  dem  Einflufs  der  Torsion  des  Drahtes  macht.  Sei  dieselbe 
hyifjrh  t.  Man  berechnet  das  Trägheitsmoment  der  Scheibe,  indem  man 
[die  Einheiten  des  absoluten  Matssystems  für  Masse  und  Länge  einsetzt. 
|lit  dasselbe  gleich  K^  so  wird 


'  Torsianskoefßcient  des  Drahtes,  d,  h.  jene  Kraft,  ausgedi-ückt  in  Ein* 

ftiiftn,   deren  jede  der  Masse  eins  in  einer  Sekunde  die  Geschwindigkeit 

'  - ']\    welche   an    dem  Hebelann    von    der  Lange  eins  wirkend  der 

Fadens   das  Gleichgewicht   hiUt,    wenn    das  Pmde    des    Hebel- 

i    Bogen    von    der  Liinge    eins    beschriebpii    bat,    der  Torsion s- 

V  .  gleich  9  =  57"  17'  45"  ist. 

Setxen  wir  diesen  Wert  von   T  in  obige  Gleichung  ein,   so  erhalten 
«  aus  der  Gleichung 


^]/iR 


sm  „   tang   ^, 


9 


|o  Einheiten  ausgediückt,  deren  jede  gleich  der  Elektricitittsmengo  ist, 
[  *»»lthe  LH  einen  Punkt  konzenti'iert  auf  eine  andere  ihr  gleiche  in  einen 
I  hiiih,  welcher  die  Längeneinheit  von  dem  ersten  entfernt  ist,  konzen- 
trjtfrt*?  eine  abstorsende  Kmft  ausübt,  die  eine  Sekunde  lang  auf  die  Masse 
I  «iQH  wirkend,  derselben  die  Geschwindigkeit  eins  orteilon  würde. 

Hat  nmn  einmal  fUr  eine  bestimmte  Torsionswage  den  Wert  von   T 
' '"  ^  vlihlten  Einheiten  ausgedrückt,    so   kann  man  die  Messung  der 

nach  absolutem  Mafse  sehr  vereinfachten,  indem  man  die  Kugel 
ilkeus   stets   nur   durch   Berührung   mit   derselben    8tandkugel 
mid  die  Abstofsung  der  beiden  Kugeln   immer  bei  demselben 
BloügationÄifnnkel  a  beobachtet.    Seien  In  xwei  FäUeu  die  der  StÄiidk\i|je\ 
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mitgeteilten  Elektricitäten  2  e  und  2  c\  und  nehmen  wir  an,  daTs  dm 
Wagebalken  durch  Stellung  des  Torsionskreises  schon  vor  der  Abstofinmg 
die  abgelenkte  Lage  a  gegeben  sei,  so  ist 

wenn  O  und  ^'  die  in  beiden  Fällen  nötigen  Torsionen  sind,  welche  den 
Wage])alken  in  der  Lage  a  erhalten. 

Bestimmt  man  nun  ein  für  allemal,  wie  grofs  der  Wert  ^'«=  6  ist^ 
wenn  r'=  1   ist,  so  wird 


-/!= 


m 


r^- 


die  Elektricitätsmenge  e  in  absolutem  Mafse  wiedergeben. 

Dieser  Wert  von  &  lilfst  sich  sehr  leicht  berechnen.  Kennt  mil 
nämlich  die  Elektricitätsmengo  2  7?,  welche  man  der  Standkugel  mitteün 
mufs,  damit  sie  dem  Wagebalken  in  der  abgelenkten  Lage  die  Einheit  d« 
Drehungsmomentes  erteilt,  d.  h.  denselben  ebenso  stark  zu  drehen  sadAf 
als  wenn  in  dem  Abstände  eins  von  der  Drehungsaxe  die  gewählte  Knfr 
einheit  wirkte,  und  kennt  man  weiter  den  Torsionswinkel  r,  welcher  diesem 
Drehungsmomente  das  Gleichgewicht  hält,  so  erhält  man  den  gesnchtea 
Torsi onswinkel  &  aus  der  Proportion 

jy«  :  1  =  T  :  0 

^  —  W 

denn  die  elektrische  AbstoCsung  ist  unter  diesen  Verhältnissen  dem  Quadnii: 
der  auf  einer    der   beiden    Kugeln   vorhandenen   Elektricitäten,    und  d« 
durch  die  Torsion    hervorgebrachte  Drehungsmoment  dem  Torsionswinkd. 
proi>oi*tional. 

Da  nach  dem  Vorigen 

.  cos  _ 

et  2 

4  J{  sin-   _ 
2 

das  Drehungsmoment  ist,  welches  die  Standkugel  dem  Wagebalken  erteOii 
wenn  dorsel1)o  die  Lage  cc  hat,  und  jede  Kugel  die  Elektricitätsmenge  S 
l>esitzt,  so  erhalten  wir  die  Elektricitätsmenge  E^  welche  die  Einheit  des 
Drehungsmomentes  orteilt,  wenn  wir  jenen  Wert  gleich  1  setzen,  ilw 
aus  der  Gleichung 

I?  =  AR  sin  Y  ^"g  2  ' 

Die  der  Einheit  des  Drohungsmomentes  das  Gleichgewicht  haltende 
Torsion  r  giebt  folgende  Ül)erlegimg.  Ist  der  Torsionswinkel  gleich  f^ 
so  ist  das  Dreluingsnioment  infolge  der  Toi-sion  gleich  7';  da  nun  diB 
Tursionskmft  dem  Torsions winkel  proportiontnl  ist,  so  ist  das  DrehungS" 
nionient  bei  der  Torsion  t  gleich   1,  wenn 

1 
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Aus  di<?seni  WeKe  vou  t  uinl  d<'.m  (^ben  gefundenen  Werte  von  1*1 
<m  wir  8,  und  daraus  in  d*^r  angi^gobenen  Weise  r  in  absolutem  Mafse. 
M^ssuirgt-n  von  Elektrieitutsitiengeii  nach  absolutein  Mafse  sind  nur 
[eil  tiUerselteust^ü  Füllen  zu  niaclien,  da  man  fast  immer  nur  elyktriscbe 
irkutigeii  mit  einander  vergleicbt;  sie  sind  ziiorst  zu  einem  besonderen 
Zwecke*  von  KoUlrausch  ujid  Weber  ^)  gemacht  worden.  Au  einer  anderen 
BieUe  werden  wir  auf  diese  Arbeit  zmilckkommen. 

§34. 

Sohwäohnng  des  elektrischen  Zustimdea  mit  der  Zeit     Wenn 

einen  Körper  mit  ElektricitiLt  ladi*t    und  ibn  dann  sieb  selbst  über- 

,  so  nimuii  der  elektrische  Zustand  aümiiblieli  ab,   selbst  wenn  man 

öo  sorgiaitig  dafür  sorgt,   diifs  der  Kuiper  isoliert  ist,   dafs  er  von 

ifvm   Leiter    beiührt    wird.     Man   kann    sieh   davon   sofort   überzeugen, 

man   die   Kugeln   der  Torsionswage   ladet    und   dureh   Torsion   des 

l^adens  dieselben   in   eine   gewisse    Entfernung   bringt.     Man   mufs   schon 

B*rli  kurzer  Zeit  die  Torsion  des  Aufbütigefadens  veruiiiidern,    wenn  der 

Abstand  der  Kugeln  konstant  bleiben  soll. 

Dieser    allmähliche    ElektricitUtsverliihit    hat    seinen    Orund    üunäebst 

diiriß,  dafs  die  elektrisierten  Körpei*  rings  von  Luft  umgeben  sind,  welche 

\  wie  alle  Gase,  in  §.  29  ku  den  unvollkommenen  Leitern  der  Elektri- 

t  rechneten.     Wie  wir  damals  erwilhnten,    werden    von  einem  elektri- 

rtfln  Körpe^r  die  Gasteileben   aus    der  Umgebung  angezogen    und  dann, 

lenn  sie  durch  Bei-übnmg  elektrisiert  sind,  wieder  abgestofson,  um  andern 

GÄfteilchen  Platz  zu  machen,    welche  ebenfalls,   wenn  sie  von  dem  elek- 

tmi^nen    Korper   Eloktricität    angenommen    haben,    abgestofsen    werden. 

Arit  bliese  Weise  entzieht  die  umgebende  Luft  allmlllilich  ElektricitlU,  die- 

itlbe  wird  von  dem  betreöenden  Köqier  in  die  Umgebung  zei^streut. 

Koch  ein  andei*er  Umstand  wirkt  auf  den  elektriseheti  Zustand  seliwä- 
hvfi]  ein^  nSudieh  der,  dal^  die  sogenamiten  Isolatoren  keineswegs  die 
t^lektricitüt  absohlt  nicht  leiten,  sondern  dafs  sie  dieselbe  nur  sehr  schlecht 
löten.  Wenn  man  einen  elektrisierten  Köqjcr  mit  einem  sogenannten 
fclit'.r  beiührt,  etwa  mit  einem  Glasstilbeben  oder  mit  einem  Stilbchen 
f'H  S<  hwefel,  Siegeilai^k  oder  Schellack,  so  kann  man  nach  einiger  Zeit 
nüf  i\\v^vii  Stnlicheu  in  mehr  oder  weniger  grofsen  Eutfermmgen  von  der 
ii^rtikruiighstelie  deutliche  Spuren  von  Elektricitilt  erkennen,  ein  Beweis, 
to  b  der  That  die  Elektricittlt  auch  auf  den  sogenannten  Isolatoren 
ßfh  Ausbreitet.  Wenn  demnach  ein  Küriier  auf  isolierenden  Stützen  auf- 
g^«t!«llt  ist,  so  wird  auch  über  diese  die  Elektricität  sich  verbreiten  und 
«MtEit  der  elektrische  Zustand  des  Köi-pers  gf^schwiicbt  werden. 

Um  diese    beiden   Einflüsse   gesondert   und   zwar   zimtlcbst   die   Zer- 
ii  liiifig  der  Elektricität  in  die  Luft  zu  uutei-sucben ,  befestigte  Coulomb*) 
'  ndkugel   einer  Torsionswage,    deren   Wagebalken    aus    einem   mit 
H.k  überzogenen  Seidenfaden  bestand,  an  einem  dünneu  aus  Siegellack 

1%d  Schellack  verfertigten  Stiel.    Die  Kugel  des  Wagebalkeuä  sowohl  als 
Abba 


1)   Ä,  Kohhamch  und    H\   Weber ,   Elektro  dynamische  Mafabeatimmungen. 
Abhuttil.  der  Königl  Sacha.  Gesellfich.  der  Wiasenseb.     Bd.  V, 
S)  (halümb,  Mdmoirea  de  TAcad.  de  Paris  1785. 
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dio  Siandkugel  hatten  einen  Durchmesser  von  etwa  1  cm.  Der  Stiel 
der  Standkugel  isolierte  so  vollständig,  dals  über  denselben  kern  Abflali 
der  Eloktricität  stattfand,  wie  Coulomb  durch  folgenden  Versach  bewieB. 
Nachdom  die  beiden  Kugeln  in  Beiülu-ung  elektrisiert  waren,  und  dei 
Wagebalken  in  einer  gewissen  abgelenkten  Lage  zur  Buhe  gekommen 
war,  wurde  von  Minute  zu  Minute  die  Verminderung  der  Abstofsung  ge- 
messen. Darauf  wurde  die  Kugel  aus  der  Wage  herausgenommen  nnc 
anstatt  an  einem  Stiele  an  vier  ganz  gleich  boscha£fenen  Stielen  befestigt 
Die  Kugel  wurde  wieder  an  ihre  Stelle  in  der  Wage  gebracht  und,  wi« 
vorher,  in  Berührung  mit  der  Kugel  des  AVagebalkens  elektrisiert.  Ei 
wurde  wieder  von  Minute  zu  Minute  die  Abnahme  der  abstofsenden  Kraf 
beobachtet.  Dieselbe  fand  sich  der  frühem  Abnahme  an  Gröfse  genai 
gleich.  Der  Verlust  der  Elektricitllt  war  also  derselbe  wie  vorher,  aL 
die  Standkugel  nur  an  einem  Stiele  befestigt  war.  Hätte  durch  den  Stift 
bei  dem  ersten  Vei*su(jhe  ein  merklicher  Verlust  an  Elektricität  stattge- 
funden, so  hätte  dieser  jetzt  vervierfacht,  der  Verlust  überhaupt  also  ii 
derselben  Zeit  ein  bedeutend  gröfserer  werden  müssen.  Es  folgt  somit 
dafs  der  Elektricitätsverlust  von  der  Standkugel  gerade  so  war,  als  i^ 
sie  rings  von  Luft  umgeben. 

Nachdem  dieses  festgestellt  war,  wurde  die  mit  einem  Stiele  Ter 
seheno  Standkugel  wieder  in  den  Apparat  eingesetzt  und  in  Berührang 
mit  der  ihr  vollkommen  gleiclum  Kugel  des  Wagebalkens  elektrisiert.  Durd 
passende  Torsion  des  Aufhängefadens  wui'de  dem  Wagebalken  eine  be- 
stimmte Elongation  erteilt  imd  die  Zeit  beobachtet,  wann  der  WagebaS«! 
zur  Ruhe  kam.  Dann  wurde  sofort  die  dem  Faden  erteilte  Torsion  un 
eine  bestimmte  Anzahl  Grade  vermindert.  Die  Elongation  des  Wagebalkett 
wurde  dadurch  zunächst  grfUser;  infolge  dos  El ektricitäts Verlustes  vrurii 
sie  aber  wieder  kleiner  und  nach  einiger  Zeit  war  sie  wieder  die  firühen 
geworden.  Der  Zeitpunkt  wurde  bemerkt,  die  Torsion  wieder  um  gleid 
viel  verkleinert  und  die  Zeit  beobachtet,  während  welcher  die  Elongatioi 
wieder  auf  die  frühere  zui'ückging. 

Aus  derartigen  Beobachtungen  ergab  sich,  dafs  die  durch  die  Abnahiw 
der  Torsion  gemessene  Abnahme  der  elektrischen  Abstofsung  in  einer  ge 
gebenen  Zeit  der  abstofsenden  Kraft  selbst  proportional  ist,  oder  dafs  dei 
Elektricitätsverlust  der  Elektricitätsmenge  selbst  proportional  ist.  Ehe  wi 
die  Versuche  angeben,  aus  welchen  sich  dieser  Satz  ergiebt,  wollen  wi 
aus  demselben  ableiten,  in  welcher  Weise  die  Versuche,  wenn  er  lichti] 
ist,  verlaufen  müssen,  welche  also  danach  die  Elektricitätsmenge  sei 
mufs,  welche  die  Kugel  nach  einer  gewissen  Zeit  /  noch  besitzt. 

Sei  die  Elektricitätsmenge  der  Standkugel,  welcher  man  im  Beginn 
der  Zeit  /,  also  zur  Zeit  /  =  0,  die  Elektricitätsmenge  ^„  mitgeteilt  hatti 
zur  Zeit  t  =  Q  geworden ;  nach  dem  soeben  angeführten  Satze  verliei 
sie  in  dem  Zeitelument  dt  die  Elektricitätsmenge  dQ^  welche  durch  di 
Gleichung  gegeben  ist 

dQ=-2)Qdt, 
worin  2^  jene  Elektricitätsmenge  ist,   welche  die  Standkugel  in  der  Zei' 
einheit  abgeben   würde,    wenn   die   Elektriciätsmenge,    welche  die  KxLg* 
bL\sii/t,  gleich  der  Einheit  wäre   und  innerhalb  dieser  Zeit  konstant  e 
halten  würde.     Schreiben  wir  die  GVeicbxm^ 
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dQ 


=  —pdt, 


so  eiiennt  man,  dafs  wir  die  zur  Zeit  t  auf  der  Kugel  vorhandene  Elek- 
tncitätsmenge  erhalten,  wenn  wir  auf  der  linken  Seite  der  Gleichung 
integrieren  von  Qq  bis  Q,  und  auf  der  rechten  von  0  bis  f.    Damit  wird 

Q 

log  nat.  -^  =  —  pt 

Tu 

oder  Q  =  Q^e-P', 

Es  mttssen  demnach  die  ElektricitUtsmengen  in  einer  geometrischen 
Beihe  abnehmen,  wenn  die  Zeiten  in  arithmetischer  Reihe  wachsen. 

Die  elektrischen  Abstofsungen  in  der  Torsionswage  sind,  wenn  die 
Jugel  des  Wagebalkens  und  die  Standkugel  einander  vollkommen  gleich, 
tod  wenn  beide  Kugeln  in  Berührung  elektrisiert  sind,  dem  Quadrate  der 
nf  der  Standkugel  angesammelten  Elektricitätsmenge  proportional,  vor- 
usgesetzt,  dafs  der  Abstand  beider  Kugeln  iimuer  derselbe  ist.  Die  elek- 
rische  Abstofsung,  welche  beim  Beginne  des  Versuches  proportional  ist 
^o',  ist  nach  der  Zeit  t  proportional 

der  V„' 

Auch  die  elektrische  Abstofsung  mufs  also  in  einer  geometrischen 
leihe  abnehmen,  wenn  die  Zeit  in  arithmetischer  Reihe  wJlchst,  oder  der 
taotient  aus  den  in  gleichen  Zeitintervallen  beobachteten  Abstofsungen 
luis  konstant  sein.  Coulomb  beobachtete  nun  nicht  die  gleichen  Zeiten 
ntsprechenden  Abnahmen  der  abstofsenden  Ki-aft,  sondern  die  gleichen 
abnahmen  der  abstofsenden  Kraft  entsprechenden  Zeiten.  Um  an  diesen 
^bachtungen  das  erwähnte  Gesetz  zu  prüfen,  berechnet  man  am  be- 
uemsten  nach  obiger  Gleichung  die  Gröfse  2p 
9  ,.  _  log  «0*  -  log  Q' 

der  da  in  Briggischen  Logarithmen  log  c  =  0,  4343, 

^  0,4343  t 

Diese  Gröfse  mufs  also  aus  den  zusammengehörigen  Beobachtungen 
'«r  Zeit  und  der  elektrischen  Abstofsung  konstant  gefunden  werden.  Dafs 
las  in  der  That  der  Fall  ist,  zeigt  folgende  von  Koulomb  am  28.  Mai  1785 
'Q^geftlhrte  Beobachtungsreihe.  Die  letzte  Kolumne  enthält  die  aus  je  zwei 
^^f  einander  folgenden  Beobachtungen  berechneten  Werte  von  2  p, 


Beobachtnngszeit 

Elongation  des 
WagebalkeoB 

Torsion  des  Fadens, 
welche  sie  erhielt 

• 
21» 

e"-  32'  30" 

30» 

120 

0,02499 

6    38    15 

100 

0,0253 

6    44    30 

80 

0,0238 

6    53      0 

60 

0,0250 

7      3      0 

40 

0,0238 

7    17      0 

/ 

20 
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Die  Gröfse  2j>,  welche  den  Bruchteil  angiebt,  uiii  welchen  die  ab- 
stofseiide  Kraft  in  der  Minute  abnimmt,  nennt  man  den  Zerstreaungskoeffi- 
üienten;  die  Hälfte  desselben  p  giebt  an,  um  welchen  Bruchteil  die  anf 
der  Standkugel  vorhandene  Elektricitiit  in  einer  Minute  kleiner  wiri 

Es  ergie])t  sich  aus  dem  Vorigen,  dafs  man,  um  die  Abnahme  der 
Elcktricitlit  auf  der  Kugel  zu  bestimmen,  nur  den  Zerstreuungskoefßcienten 
2j>  keimen  mufs,  dafs  man,  wenn  man  denselben  hat,  sofort  aus  der  zn 
irgend  einer  Zeit  gegebenen  Elektricitütsmeuge  die  zu  einer  anderen  Zdt 
vorhandene  berechnen  kaim.  Um  aber  die  obigen  Bechnungen  in  den  ver 
schiedenen  Fällen  anwenden  zu  können,  iragt  es  sich,  ob  der  Zerstreunngs- 
koefficient  unter  allen  Umständen  derselbe  ist,  oder  ob  er  sich  mit  der 
Natur  des  geladenen  Körpers  oder  mit  der  Art  der  angesammelten  Elektri- 
cität,  oder  mit  der  Beschaffenheit  des  den  Körper  umgebenden  Gases  ändert 

Zur  Beantwortung  dieser  Fragen  versah  Coulomb  die  Kugeln  der 
Torsionswage  zunächst  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  mit  Elektricittt 
und  bestimmte  den  Zerstreuungskoefticienten.  Darauf  wurde  die  Kugel  des 
Wagebalkens  wieder  mit  der  Elektricitätsmenge  Q^  versehen,  und  nun  die 
vorhin  angewandte  Standkugel  mit  anderen  elektrisierten  Körpern  vertauscht 
und  der  Zerstreuungskoefficient  aufs  neue  bestimmt.  Dersell>e  ergiebt  sich 
auf  folgende  Weise.  Für  die  Kugel  des  Wagebalkens  ergiebt  sich  die 
Elektiicitätsmenge  Q  nach  der  Zeit  /  aus  der  Gleichung 

log  e  =  log  Co  — 0,4343.  i>.^ 

Gilt  fftr  die  statt  der  Standkugel  angewandten  Körper  derselbe  Zer 
streuungskoefücient,  so  ist  die  auf  ihnen  nach  der  Zeit  i  noch  vorhandene 
Elektricität  (/,  wenn  sie  anfänglich  f/^  war, 

log  q  =  log  fjQ  —  0,4343  'P't, 

Die  antllngliche  Abstofsung  ist  proportional  Qf^  %^  die  Abstofsung  nadi 
der  Zeit  /   aber  Qq.     Aus  der   nach  der  Zeit  /  beobachteten  Abstofsung 
ergiebt  sich  also  der  Zerstreuungskoefficient  nach  der  Gleichung 
log  Qq  =  log  (?o  7o  ~  0,4343  •  2p  •  t. 

Ist  der  Zei'streuungskoefficient  für  alle  Köqjer  derselbe,  so  mufs  der 
hieraus  berechnete  Wert  von  2p  immer  derselbe  sein,  welcher  Körper 
auch  anstatt  der  Staudkugel  angewandt  wird. 

Das  zeigte  sich  wirklich  bei  den  verschiedensten  von  Coulomb  ange- 
wandt(m  Körpern;  er  nahm  leitende  und  nichtleitende  Kugeln  von  ver* 
schiedenen  Dimensionen  und  vei-schieden  stiirker  elektrischer  Ladung;  ei 
nahm  Cylinder  von  Messing  und  Scheiben  von  Metall  oder  Papier,  immei 
fand  sich  derselbe  Wert  von  2  p. 

iTafs  ebenso  der  Zerstreuungskoefficient  von  der  Art  der  elektrischei 
Ladung  unabhängig  ist,  hat  Biot  durch  Versuche  gezeigt,  welche  denen  TOi 
Coulomb  ganz  älinlitih  waren  * ).  Fa'  lud  zuerst  die  Kugeln  einer  Torsion^ 
wage  mit  negativer  und  nach  einigen  Stiuiden  mit  positiver  Elektridt&i 
und  fand  aus  beiden  Versuchsreihen  fast  genau  denselben  Zerstreuungs 
koefficieuten.     Dasselbe  ergaben  spätere  Vei*suche  von  Warburg*). 


1)  Biot,  Traite  de  physique.    T.  II. 

2)  JJaröurg,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXLV. 
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Dagegen  ergiebt  sich  aus  den  Versuchen  Coulombs,  dafs  der  Zerstreuungs- 
koefficient  sich  wesentlich  ändert  mit  dem  Zustande  der  die  elektrisierten 
Körper  umgebenden  Luft,  indem  derselbe  an  verschiedenen  Tagen  ein  sehr 
Terschiedener  war.  Vorzugsweise  lindert  sich  der  Zerstreuungskoefficient 
mit  dem  Feuchtigkeitsgehalte  3er  Luft,  und  zwar  so,  dafs  er  um  so  gröfser 
irird,  je  feuchter  die  Luft  ist.  So  fand  Coulomb  an  vier  verschiedenen 
Tagen,  an  welchen  der  Barometerstand  nicht  viel  verschieden  und  die  Tem- 
»ratar  fast  dieselbe,  der  Feuchtigkeitsgehalt  aber  verschieden  war,  aus 
(''ersuchen,  welche  den  früheren  analog  sind,  folgende  Werte  Mr  2p: 


Tag 

Barometer 

Thermo  lueter 

Feuchtigkeit 

2i>. 

28.  Mai 

766,14  mm 

19,4«  C. 

75 

0,0249 

29.  Mai 

768,30 

19,4 

69 

0,0177 

22.  Juni 

757,10 

19,7 

87 

0,0833 

2.  Jnli 

763,88 

19,7 

80 

0,0359. 

Der  Feuchtigkeitsgrad  der  Luft  ist  hier  nach  einer  willkürlichen 
Ikala  angegeben,  nämlich  nach  dem  Saussureschen  Haarhygrometer,  welches 
larauf  beruht,  dafs  entfettete  Haare  bei  konstanter  Temperatur  länger  wer- 
len,  wenn  sie  feuchter  werden.  Bei  derselben  Temperatur  werden  die 
laare  um  so  mehr  Feuchtigkeit  anziehen,  je  näher  die  Luft  dem  Sättigungs- 
ustande konmit,  es  ergiebt  sich  denmach  aus  obigen  Versuchen,  dafs  der 
'erstreuungskoefQcient  um  so  gröfser  wird,  je  näher  die  Luft  dem  Zu- 
lande der  Sättigung  ist. 

Der  zweite  Umstand,  welcher  bewirkt,  dafs  ein  Körper  die  ihm  mit- 
,'eteilte  Elektricität  nicht  bewahrt,  ist  der,  dafs  die  ihn  tragenden  Stützen 
i^ine  vollkommenen  Isolatoren  sind,  sondern  die  Elektricität  ebenfalls,  wenn 
lucli  sehr  schlecht,  foilleiten.  Man  erkennt  das  wie  gesagt  daraus,  dafs 
■in  so>renannter  Isolator  nach  einiger  Zeit  auch  an  Punkten  elektrisch 
st,  welche  von  der  Stelle  entfernt  sind,  mit  welcher  der  Isolator  den 
elektrischen  Köri)er  berührt.  Da  nun  die  Stützen,  welche  den  elektrisierten 
fvnrjier  tragen,  immer  in  einer  gewissen  Entfernung  von  dem  elektrischen 
f^'orper  mit  solchen  Gegenständen  in  Beiühning  sind,  welche  die  Elektri- 
ität  leiten,  so  folgt,  dafs  an  dieser  Stelle  ein  Abflufs  der  J^Uektriciität 
itattlinden  mufs,  wenn  und  so  lange  auf  dem  Isolator  die  Elektricität 
^K'h  bis  zu  jenen  Punkten  verbreitet,  welche  mit  den  Limite rn  in  Bcrülu'ung 
siD<i.  Die  Frage  nach  dem  Elektricitätsverlust  durch  isolierende  Stützen 
fällt  daher  zusammen  mit  derjenigen,  wie  weit  sich  die  Elektricität  auf 
«l^n  isolierenden  Stützen  ausbreitet,  ob  sie  sich  unter  allen  Umständen 
^l>er  die  ganzen  Stützen  verbreitet. 

Das  ist  nach  den  Versuchen  von  Coulomb^)  nicht  der  Fall,  sondern 
Stiches  auch  die  Stützen  sind,  immer  giebt  es  eine  von  der  Natur  der 
Stützen  abhängige  Elektricitätsmenge,  welche  von  den  Stützen  vollständig 
i'^liert  wird.  Wird  ein  Köqier  mit  einer  gröiseren  als  jener  Elektricitäts- 
menge versehen,  so  nimmt  dieselbe  zunächst  infolge  der  Zerstreuung  in 
^^  Luft,  und  infolge  des  Verlustes  durch  die  isolierenden  Stützen  ab. 
Ist  aber  infolge  dieser  Abnahme  die  auf  dem  isolierten  Köq)er  vorhandene 
^'lektricitätsmenge  unter  die  erwähnte  Menge  herabgesunken,  so  findet  nur 

1)  Ckmhmb,  Mämoires  de  rAcad,  de  Paria  1786. 
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mehr  ein  Verlust  infolge  der  Zerstreuung  in  die  Luft  statt.  Coulo; 
dieses  dtireh  folgend*?  V<^rsnche  nach.  An  die  Stelle  der  ;in  dem  S«?hel] 
stiel©  befestigten  Süwidkugel  wurde  in  die  Torsionswage  eine  genau  € 
solche  Kugel  hineingehängt,  welche  an  einem  40^6  cm  langen  8eidenf 
befestigt  war.  Dieselbe  wurde,  wlibreml  die  Kugel  des  Wagebalkenj 
berührte,  elektrisiei-t,  und  durch  Torsion  des  Aufhiingefadens  des  W 
balkens  dafür  gesorgt,  dafs  letzterer  eine  Elongation  von  30^^  annj 
Danu  wurde  ganz  in  derselben  Weise  wie  bei  den  fiilher  beschi*id| 
Versuchen  verfahi'eo,  um  die  mit  der  Zeit  sattfindende  Ahnalmie  im 
stoi'senden  Kraft  zu  messen.  Aus  den  auf  einander  folgi^nden  Beobaehtu! 
berechnete  er  nurh  den  vorliin  gegebenen  Gleichungen  den  Wert  voa 
also  den  in  einer  Minute  stattHndenden  Verlust  der  alistofsenden  K 
Der  Wert  von  "2  p  war  imfangs  beileutend  gröfser  als  der  unmittelh 
her  mit  der  Standkiigel  gefundene  Wert  des  Zerstreuungskoef fielen 
nahm  aber  ab  mit  der  Elektricitilt  der  an  dem  Seidenfaden  befej 
Kugel  und  wurde  schliefslicb  dem  fi*üher  gefundeneu  Werte  von  2  p  gh 
iJie  folgenden  Ver^^uche,  welche  den  Beweis  dafür  eutbiilten^  wurdfl 
28.  und  2tK  Mai   1785  nach  den  vorhin   beschncbcMcn  an^'-estellt. 


Zeit 

Elongation 

Torsion 

2p 

28.  Mai  10*« 

0'  0" 

30*> 

180 

10 

2  30 

150 

0,0714 

10 

8  0 

110 

0,0555 

10 

13  0 

90 

0,0400 

10 

29  30 

50 

0,0315 

10 

ÖO  30 

30 

0,0238 

11 

7  0 

20  ' 

0,0244 

29-  Mai  7 

34  0 

30 

IBO 

7 

36  40 

160 

0,0435 

7 

41  30 

140 

0,0294 

7 

48  20 

120 

0,0238 

7 

55  45 

100 

0,0244 

8 

7  30 

80 

0,0  lÜO 

8 

25  0 

60 

0,0164 

8 

42  30 

45 

0,0164 

Wie  man  sieht,  war  am  28.  Mai  10^  50'  30"  der  Wert  di_- 
streunngskoefKci eilten  dem  firtlher  gefundenen  gleieh  geworden,  und 
29.  Mai  zwischen  8*^  7'  30"  und  8*^  25'.  Von  der  Zeit  an  trat  also  | 
den  Abflufs  über  die  Stützen  kein  Verlust  au  Elektricittit  mehr  eiiq 
Elektricitätsmengen ,  welche  die  an  dem  Seidonfaden  befestigte  Kuge 
den  Zeiten  enthielt,  wurden  also  von  dem  Seidenfaden  vollständig  lad 
^  Diese  Mengen  lassen  sich  leicht  auf  folgende  Weise  berechnen 

k  »eichnen  wir  die  ursprünglich  jeder  Kugel  gegebene  Elekti'icitatsmengl 
^iß  zuei-st  beobachtete  Torsion  mit  #5^  +  a,  bezeichnen  wii*  fer 
»r  Zeit  t  auf  der  Kugel   des  Wagebalkens  vorbandeuö  Ek 


i 


j 
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I   nii^f,  die  auf  der  am  Seidenfaden  hängenden  Kugel  init  (jty  und  die  zu 
'   üeser  Zeit  beobachtete  Torsion  mit  d*  -f-  <^)  ^o  ist  nach  §.  33 

Da  die  Kugel  des  Wagebalkens  nur  infolge  der  Zerstreuung  in  die 
laft  Elektricität  yerlor,  und  der  Zerstreu ungskoefficient  bekannt  ist,  so  ist 

«omit  3l  _  *  +  «       pt, 

«0         ^.. +  « 

Führt  man  diese  Rechnungen  durch,  so  findet  man,  dafs  wilhrend  die 
Kugeln  an  beiden  Tagen  anfilnglich  gleich  geladen  waren,  am  ersten  Tage 
der  Verlust  durch  den  Seidenfaden  erst  aufhörte,  als  die  Elektricität  um 
mahr  als  die  Hälfte  vermindert  war,  am  zweiten  Tage  schon,  als  sie  auf 
0,73  der  anfdnglichen  gesunken  war.  Da  am  28.  Mai  die  Luft  bedeutend 
feuchter  war  und  da  die  Seide  sehr  hygroskopisch  ist,  so  ist  dieser  Unter- 
schied leicht  erklärlich. 

Es  folgt  somit  aus  diesen  Versuchen,  dafs  die  Strecke,  bis  zu  welcher 
sich  auf  einem  schlechtleitenden  Köri)er  die  Elektricität  ausbreitet,  abhängt 
TOn  der  Elektricitätsmenge,  welche  der  mit  dem  schlechten  Leiter  in  Ver- 
bindung stehende  elektrische  Körj^er  erhält.  Nach  einem  Versuche  Coulombs 
scheint  diese  Strecke  dem  Quadrate  jener  Elektricitätsmenge  proportional 
m  sem;  denn  als  er  den  Seidenfaden  von  40,5  cm  Länge  mit  einem  andeni 
Ton  162  cm  Länge  vertauschte  und  wieder  die  Elektricitätsmenge  be- 
stimmte, welche  die  Kugel  enthielt,  als  der  Zerstreuungskoefficient  dem 
früher  gefundenen  gleich  war,  somit  kein  Verlust  dui'ch  Abttufs  stattfand, 
wigte  sich  dieselbe  doppelt  so  grofs.  Ein  viermal  so  langer  Faden  isolierte 
Somit  die  doppelte  ^Elektricitätsmenge;  da  nun  die  Isolierung  von  dem 
Augenblicke  an  eintritt,  von  welchem  an  die  Elektricität  auf  dem  Isolator 
flicht  mehr  bis  zu  der  Stelle  reicht,  wo  der  Isolator  mit  den  Leitern  in 
Berührung  ist,  so  folgt,  dafs  die  doppelte  Elektricitätsmenge  auf  dem 
^«idenfaden  bis  zu  der  vierfachen  Entfernung  sich  verbreitete.  Ist  dem- 
nach X  die  Entfernung,  bis  zu  welcher  die  Elektricität  sich  verbreitet, 
vemi  die  Kugel  die  Menge  q  enthält,  so  ist 

worin  a  eine  von  der  Natur  des  Isolators  abhängige  Konstante  ist,  welche 
ein  Mafs  fttr  die  Leitungsfähigkeit'  desselben  abgiebt. 

Zu  ähnlichen  Resultaten  betrefiFs  des  Elektiicitätsverlustes  ü])er  die 
klierenden  Stützen  gelangte  Warburg  ^)  bei  einer  erneuten  Untersuchung 
des  Elektricitätsverlustes  isoliert  aufgestellter  Körper.  Die  von  AVarburg 
angewandte  Methode  der  Untersuchung  war  im  wesentlichen  dieselbe,  welche 
Weh  Coulomb  angewandt  hatte,  die  Anordnung  seiner  Apparate  unterschied 
^ch  von  derjenigen  Coulombs  nur  dadurch,  dafs  die  Drehwage  hermetisch 
geschlossen  war,  so  dafs  man  sie  durch  ein  mit  einem  Hahn  verschlielif 
^^^^  Zuleitongsrohr  mit  beliebigen  Gasen  unter  beliebigen,  durch  ein 

1)  Warlmrg,  Poggend.  Ann.  Bä,  CXLV. 
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dem  Zuleitungsrohr  angebrachtes  Manometer  gemessenem  Drucke 
konnte.  Durch  eine  Stopfbüchse  führte  in  die  Wage  ein  Zuleitung 
durch  welchen  man  die  in  der  Wage  befestigte  Standkugel  und  die 
des  Wagebalkens  mit  Elel^tricität  versehen  konnte.  Aufserdem  "^ 
Wagebalken  nicht  an  einem  einfachen  Drahte,  sondern  bifilar  aufg 

Es  ergab  sich  dabei,  dafs  wenn  man  die  Standkugel  an  einer  h 
nicht  elektrischen  Schellackstütze  befestigt,  durch  den  Übergang  dei 
tricität  auf  die  Stützen  im  Anfang  eine  viel  gröfsere  Abnahme  der  1 
herbeigeführt  wird  als  durch  die  Zerstreuung  in  die  Luft;  dafs  fen 
Abnahme  infolge  des  Elektrischwerdens  der  Stütze  viele  Stunden 
nehmender  Stärke  merklich  andauert.  Man  erhält  nämlich  aus  de 
suchen  erst  nach  vielen  Stunden  konstante  Werte  von  jp,  welche  da] 
zugleich  unabhängig  worden  von  der  Stärke  der  Ladung.  Bis  dahj 
men  die  Werte  von  p  erst  rascher,  dann  langsamer  ab. 

Folgende  Beobachtungsreihe,  bei  welcher  die  Wage  mit  tr( 
Kohlensäure  angefüllt  war,  läfst  diesen  Gang  von  p  deutlich  erkenn« 
erste  Kolumne  giebt  die  Zeit  der  Beobachtung,  die  zweite  die  bifila: 
sion,  welche  eine  konstante  Elongation  des  Balkens  erhielt,  und  die 
die  Werte  von  2p.  Die  Schellackteile,  welche  die  Scheiben  trugen, 
ganz  frisch,  die  Ladung  geschah  um  6**  Abends: 

Zeit  d'  2  p 

7^  10'  67<>  44' 

7    20  62    44 


7    37  58      8 

7  58  53    20 

8  27  48   26 


248 

1 
373 

1^ 
367 

1 
416* 


Nun  wurden  die  Scheiben  stärker  geladen,  der  Apparat  über 
stehen  gelassen  und  die  Beobachtung  am  andern  Morgen  fortgeset 
dann  begonnen,  als  -^  =  67"  44'  geworden  war.  Es  ergaben  si 
gende  Werte  von  2^;: 


ö- 

2p 

67« 

'44' 

62 

44 

1 
1017 

1 

58 

8 

1031 

53 

20 

1 
1033 

48 

26 

1 
977 

43 

38 

1 
1001 

39 

1 
1076 
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^ 

2p 

34     5 

1 
1000 

29   21 

1 

1000 

der  That  zeigt  sich  der  Wert  von  p  ganz  konstant, 
der  AufEassnng  des  Elektricitätsyerlustes  durch  die  isolierenden 
wreicht  aber  Warburg  von  Conlomb  ab,  indem  er  annimmt,  dafs  dieser 
»ne  der  Ladung  starke  Verlust  nicht  in  einem  Abflie&en  über  die 

sondern  einem  Übergange  auf  dieselben,  also  in  dem  Elektrisch- 
der  Stützen  seinen  Grund  hätte.  Dafür  sprechen  die  obigen  Zahlen 
iteres,  denn  nach  Coulomb  sind  die  Stützen  nur  imstande  eine  gewisse 
zu  isolieren,  und  erst,*wenn  die  Ladung  auf  diesen  Wert  herabge- 
ist,  soll  nur  Zerstreuung  eintreten.  Nach  den  Beobachtungen  von 
r  dagegen  ist  unter  sonst  ganz  gleichen  Umstünden  nach  eingetre- 
ektrisierung  der  Stützen  der  Wert  von  p  konstant  bei  Werten  der 

bei  welchen  vor  dem  Elektrischwerden  der  Stützen  der  Wert  von 
von  dem  Vierfachen  des  zuletzt  gefundenen  ab  kleiner  wurde, 
ten  weitem  Beweis  für  diese  seine  Ansicht  erhielt  Warburg  in  einem 
e,  der  zeigte,  dafs  bei  Anwendung  frischer  Schellackstiele  der  Verlust 
Tofs  ist,  wenn  die  Stiele  nur  an  die  Scheibe  befestigt  werden,  dann 
ht  als  Stützen  gebraucht  werden,  sondern  frei  in  die  Luft  münden, 
durch  Anheften  zweier  frischer  Schellackstiele  an  die  als  Standkugel 

Scheibe  stieg  nilmlich  der  Wert  von  2  p  von  _—  auf  jr^« 

j  Versuche  Warburgs  ergeben  somit,  dafs  die  eigentliche  Zerstreuung 
iiij^ebenden  Gase  erst  beobachtet  werden  kann,  wenn  die  isolierenden 
sowoit  elektrisiert  sind,  dafs  der  Zerstreuungskoefficient  konstant 
u  ist;  allerdings  kann  man  auch  dann  nicht  annehmen,  dafs  kein 
mehr  durch  den  Einflufs  der  Stützen  stattfinde,  jedenfalls  ist  der- 
er nur  gering,  wie  sich  auch  daraus  ergiebt,  dafs  bei  starker  Ver- 
r  der  Luft  der  Zerstreuungskoefficient  beträchtlich  kleiner  wird, 
irburg  hat  deshalb,  um  die  Abhängigkeit  des  Zerstreuungskoefficien- 
der  Natur  und  Dichtigkeit  der  umgebenden  Gase  zu  untersuchen, 
i  Standkugel  und  den  Wagebalken  lange  vor  Beginn  der  Beobach- 
elektrisiert,  es  wurde  stets  des  Abends  vorher  der  Apparat  mit 
leben  Elektricitätsmenge  versehen,  dafs  die  Versuche  am  nächsten 
ag  angestellt  werden  konnten.  Es  ergab  sich  dann,  dafs  die  Zer- 
^  abhängig  war  von  der  Dichtigkeit  und  Natur  des  umgebenden 
wie  folgende  Zahlen  zeigen: 

Namen  der  Gase  Druck  2  p 

Kohknsäure  760  mm  .^^ 


ffr 

Wieseritofl' 
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Wenn  man  nun  der  Kugel  positive  Elektricität  mitteilt,  so  zeigt  sieh 
sofort  auch  der  Cy linder  elektrisch,  indem  die  Hollundermarkkugeln  lon 
demselben  abgestol'sen  und  in  der  abgestolsenen  Lage  erhalten  werdei. 
Da  wegen  Zwischen  so  tzung  der  isolierenden  Glasscheibe  zwischen  Kugel 
und  Cylinder  durchaus  keine  Elektricität  direkt  von  der  Kugel  auf  den 
Cylinder  übergehen  konnt(j,  so  folgt,  dal's  nur  durch  die  Ntthe  der  elek- 
trisieri.ün  Kugel  der  (-y linder  elektrisch  geworden  ist.  Man  nennt  dien 
Art  der  ElektricitiltseiTogung  solche  durch  Verteilung  oder  Influenz  uai 
die  auf  dem  Cylinder  eiTegte  Elektricität  Verteilungs-  oder  Inflaenf* 
Elektricität. 

Die  stärkst<m  Ablenkungen  von  der  vertikalen  Lage  zeigen  das  ontenla  ; 
und  das  oberste  Pendel,  dort  ist  also  die  Dichtigkeit  der  Elektricitöt  am 
gröisten.    üntcji-sucht  man  mit  einer  geriebenen  Siegellackstauge  oder  61a»- 
Stange  die  Art  der  en*egten  Elektricität,   so   zeigt  sich,    dafs  sie  an  d« 
beiden  Enden  des  Oylinders    verschieden   ist.     Eine  geriebene  Siegelhui- . 
Stange  stöfst  das  Pendel  a  ab  und  zieht  h  an;  eine  geriebene  Olasstang«  i 
zieht  a  an  und  stöfst  b  ab.    Daraus  folgt,  dafs  das  untere  Ende  des  Cj-  j 
linders  negativ,  das  obere  positiv  elektrisch  ist. 

Ladet  man  die  Kugel  e  anstatt  mit  positiver  mit  negativer  Elektii- 
cität,  so  ist  der  Effekt  in  so  weit  derselbe,  dafs  der  Cylinder  elektriack 
wird  und  wieder  am  stärksten  an  den  Enden;  die  Art  der  erregten  Eldc- 
tricität  ist  aber  die  entgegengesetzte,  das  untere,  der  Kugel  nächste  Endi 
wird  ])ositiv,  das  obere  entferntere  Ende  wird  negativ  elektrisch. 

Aus  der  Thaisache  schon,  dafs  an  den  beiden  Enden  des  Hessiof-. 
cyliud(jrs  sich  entgegengesetzte  Elektrici täten  finden,  wird  man  schliebai, 
dafs  nicht  die  ganze  Oberfläche  des  Cylinders  gleich  stark  elektrisch  iiL 
Das  läfst  sieh  leicht  mit  Hilfe  des  mittleren  verschiebbaren  Pendels  nach- 
weisen. Befindet  (^s  sich  in  der  Nähe  des  oberen  Pendels,  so  wird  es  W 
positiver  Ladung  der  Kugel  mit  positiver  Elektricität  abgestofsen;  sduebt 
man  es  herab,  so  wird  die  Abstofsiuig  immer  kleiner,  bis  an  einer  Stdlfl^ 
welche  der  Kugel  e  etwas  näher  ist  als  die  Mitte  des  Cylinders,  dal 
Pendel  durchaus  nicht  mehr  abgestofsen  wird.  An  dieser  Stelle  ist  all*  ; 
der  Cylinder  nicht  elektrisch ;  man  nennt  diese  Stelle  die  Mittellinie  odtf  | 
Tndifferenzzone.  Schiebt  man  das  Pendel  über  dieselbe  hinaus  dem  Ende«  : 
näher,  so  wird  es  mit  n(;gativer  Elektricität  abgestofsen  und  zwar  om  ao 
stärker,  je  näher  es  sich  bei  a  befindet.  Die  Lage  der  IndifferensEoae 
ändert  sich  (jtwas  mit  der  Entfernung  der  Kugel  e  von  dem  Cylinder;  aa 
liickt  nämlich  in  di(j  Höhe,  der  Mitte  näher,  wenn  die  Kugel  weiter  v» 
dem  Cylinder  entfernt  wird. 

Die  Elektricitätserregung  durch  Verteilung  zeigt  sich  immer,  wena 
wir  einem  isolierten  Leiter,  welches  auch  seine  Form  sei,  einen  elektri- 
sictrten  K(")i'[)er  nähern;  man  ßndet  immer  an  der  dem  elektrisierten  Kji^ 
[)er  nächsten  Stelle  den  iufluenzierten  Köqjer  mit  der  Elektricitftt  vw^ 
sehen,  web'he  der  genäherten  entgegengesetzt  ist,  und  an  einer  andero, 
von  doni  g(jnäh(;Hen  Körper  entfernteren  Stelle  die  der  genäherten  gleich- 
namige Elektricität. 

Wenn  man  den  elektrisierten  Körj^er  von  .dem  influenzierten  entfernt, 

oder  ihm  die  Elektricität  nimmt,  so  verschwinden  auch  sofort  die  Elekiri- 

citiUfin  auf  dem  influenzierten  K^)r\)QT\  dex^eW)^  bleibt^  vonusgeaetrt,  dafii 
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gat  isoliert  war,  anelektrisch  zurück.  Daraus  ergiebt  sich  nach  dem, 
s  wir  in  dem  ersten  Paragraphen  dieses  Abschnittes  über  die  Natur 
'  yerschiedenen  Elektricitäten  gesagt  haben,  dal's  die  beiden  Iniluenz- 
ktricitäten  von  genau  gleicher  Menge  sind.  Denn  so  lange  der  elek- 
derte  Körper  sich  in  der  Nähe  befindet,  werden  die  beiden  Influenz- 
ktricitäten  getrennt  erhalten,  da  der  genäherte  Körper  die  mit  der  auf 
1  befindlichen  gleichnamigen  Elektricität  abstöfst,  die  ungleichnamige 
T  anzieht.  Sobald  nun  aber  der  Körper  entfernt  ist,  ist  keine  Kraft; 
hr  vorhanden,  welche  der  Anziehung  der  beiden  getrennten  Elektrici- 
en  entgegenwirkt;  dieselben  werden  sich  daher  mit  einander  vereinigen, 
nun,  um  die  Wirkung  der  einen  Elektricitätsart  aufzuheben,  eine 
jnso  grofse  Menge  der  entgegengesetzten  ihr  hinzugefügt  werden  mufs, 
folgt  daraus,  dafs  der  influenzierte  Körper  nach  Fortnahme  der  influen- 
renden  Elektricität  wieder  unelektrisch  erscheint,  dafs  die  beiden  In- 
enzelektricitäten  von  genau  gleicher  Menge  sind. 

Damit  dieser  Versuch  gelinge,  ist  es  notwendig,  dafs  man  den  in- 
enzierten  Leiter  möglichst  gut  isoliere,  und  dafs  man  mit  Fortnahme 
j  elektrisierten  Körpers  nicht  zu  lange  warte.  Denn  da  die  mit  der 
luenzierenden  Elektricität  gleichnamige  von  derselben  abgestofsen  wird, 
zerstreut  sie  sich  leichter  als  die  ungleichnamige,  und  so  kann  es  vor- 
nmien,  dafs  der  influenzierte  Leiter  nach  Fortnahme  des  elektrisierten 
irpers  noch  elektrisch  erscheint. 

Der  influenzierte  Leiter  ist  demnach  nur  so  lange  elektrisch,  als  durch 
)  Nähe  des  elektrischen  Körpers  die  beiden  Elektricitäten  getrennt  er- 
Iten  werden.  Man  kann  ihn  indes  auch  bleibend  laden,  wenn  man  die 
iden  Elektricitäten  verhindert,  nach  Fortnahme  des  elektrisierten  Köri)ers 
h  wieder  zu  vereinigen.  Man  kann  das,  indem  man  den  influeiizierten 
iter  aus  zwei  Teilen  zusanmiensetzt,  welche  man  vor  Fortnahme  des 
ktrisierten  Körpers  trennt.  Setzt  man  so  an  den  Cylinder  ah  einen 
ieren  Cylinder  bei  h  an,  so  tritt  die  positive,  vorher  bei  h  vorhandene 
fektricität  in  das  Ansatzstück  hinein  und  die  Indifferenzzone  rückt  dem 
de  h  näher.  Der  erste  Erfolg  dieses  Ansatzes  ist  der,  dafs  das  Pendel 
i  ((  stärker  abgestofsen  wird,  die  Elektricität  bei  (i  also  dichter  wird, 
il  die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten  weiter  von  einander  ent- 
Tit  sind,  sich  also  w^eniger  anziehen.  Trennt  man  dann  das  obere 
ück  ab,  bevor  die  Elektricität  von  r  fortgenommen  wird,  so  bleibt  auch 
'•h  Fortnahme  derselben  der  Cylinder  tih  elektrisch,  und  zwar  negativ, 
tzt  man  ein  solches  Ansatzstück  an  den  Cylinder  bei  a^  so  wird  die 
gative  Elektricität  in  dieses  Ansatzstück  hineingezogen,  und  der  Cylinder 
bleibt  positiv  elektrisch  zurück. 

Noch  auf  eine  andere  Weise  kann  man  den  Cylinder  ah  bleibend  laden, 
an  aber  nur  mit  der  Elektricitätsart,  welche  der  auf  der  Kugel  vorhan- 
len  entgegengesetzt  ist.  Man  hat  nur  den  Cylinder  ah^  während  die 
gel  ('  elektrisch  ist,  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  zu  setzen  und 
se  Verbindung  zu  unterbrechen,  ehe  die  Elektricität  von  der  Kugel  r 
.genommen  ist.  Es  ist  dabei  ganz  einerlei,  an  welcher  Stelle  des  Cy- 
lers  ab  man  diese  Leitung  anbringt,  ob  an  a  oder  in  der  Mitte,  oder 
h  an  dem  Ende  b]  immer  bleibt  auf  ah  die  Elektricität  zurück,  welche 
jenigen  auf  der  KugeJ  e  entgegeDgesetzt  ist.   Diese  Methode,  den  ¥L(^iy 
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Weim  man  nun  der  Kugel  positive  Elektricität  mitteilt,  so  zeigt  sich 
sofort  auch  der  Cy linder  elektrisch,  indem  die  HolluDdemiarkkageln  Ton 
demselben  abi^östorseii  und  in  der  abgestolsenen  Lage  erhalten  werden. 
Du  wegen  ZwischensotÄung  der  isolien^nden  Glasscheibe  zwischen  Kugel 
und  Cylitider  dui'chaus  keine  Elektriciiiit  direkt  von  der  Kugel  auf  den 
Oyliiidtn*  übergeht^o  konnte,  so  folgt,  dafs  nur  durch  liie  Nähe  der  elek- 
trisierten Kugel  der  Cy  linder  elektrisch  geworden  ist.  Man  nennt  diese 
Art  der  ElektricitiUseiTegung  solche  durch  Vorteilung  oder  Influenz  und 
die  auf  dem  Cylinder  erregte  Elektricität  Verteilungs-  oder  IntiuenÄ- 
Elektricität. 

Die  stärksten  Ablenkungen  von  der  vertikalen  Lage  zeigen  das  unterste 
und  das  oberste  Pendel^  dort  ist  also  die  Dichtigkeit  der  Elektricitöi  am 
gi^Öfsteii-  Uutei'sucht  mnn  mit  einer  geriebenen  Siegellaekstaiige  oder  Glas- 
Stange  die  Art  der  erregtöii  Elektricitrit,  so  zeigt,  sich^  dafs  sie  an  den 
beiden  Enden  des  (Zylinders  verschieden  ist.  Eine  geriebene  Siegellack» 
Stange  stöfst  djis  Pendel  n  ab  und  zieht  h  an;  eine  geriebene  Olasstanga 
zieht  a  an  und  stöfj^t  h  ab.  Daraus  folgt,  dafs  das  untere  Ende  des  Cy- 
linders   negativ,  das  obere   positiv  elektrisch  ist, 

Ladet  man  die   Kugtd  r  austiitt  mit  positiver  mit  negativer  Elektri- 
eitilt,   so  ist  der  Effekt  in  so  weit  dei-selbe,  dafs  der  Cylinder  elek 
wird  und   wieder  am  stllrksten   an   den  Enden-  die  Art-  d*>r  eiTegten  K 
tricität  ist  aber  die  entgegengesetzte,  das  untere,  der  Kugel  ntlchste  ß 
wird  positiv,  das  obere  entferntere   Ende  wird  negativ   elektrisch. 

Aus  der  Thatsache  schon,  dafs  an  den  beiden  Enden  des  Mei 
cylinders  sieb  entgegen  gesetzte  ElektTici  täten  finden,  wird  man  schliefs 
dafs  nicht  die  ganze  OberÜächH  des  (Jylinders  gleich  stark  elektrisch  ist 
Das  UUst  sich  leicht  mit  Hilfe  des  mittleren  verscliielibai'en  Pendels  nadi- 
weisen.  Behndet  es  sich  in  der  Nähe  des  oberen  Pendels,  so  wird  es  Im» 
positiver  Ladung  der  Kug«l  mit  positiver  Elektricität  abgestolsen;  schieU 
man  es  herab,  so  wird  die  Abstorsung  innner  kleiner^  bis  an  einer  Stelle, 
welche  der  Kugel  c  etwas  naher  ist  als  die  Mitte  des  Cylinders, 
Pendel  durchaus  nicht  mehr  al igest ofsen  wird.  Au  dieser  Stelle  ist 
der  Cylinder  nicht  elektriscb  j  nmn  nennt  diese  Stelle  die  Mittellinie 
Inditlerenzzone.  Schiebt  ivian  das  Pendel  Über  dieselbe  hinaus  dem  Em 
näher,  so  wird  es  mit  negativer  Elektricität  abgestofsen  und  zwar  w 
stUrker,  je  näher  es  sich  bei  a  befindet.  Die  Lage  der  IndittVre 
ändert  sich  etwas  mit  der  Entfernung  der  Kugel  r  von  dem  Cylinder;  si# 
rückt  nämlich  in  die  Hiibe,  der  Mitte  näher,  wenn  die  Kugel  weiter  von 
dem  Cylinder  entfernt  wird. 

Die  Elektricitätserregung  durch  Verteilung  zeigt  sich  immer,  wenn 
wir  ^ einem  isolierten  Leiter,  welches  auch  seine  Form  sei,  einen  elektri* 
sierten  Koi'per  näliem^  man  findet  immer  an  der  dem  elektrisierten  Kör* 
per  nächsten  Stelle  den  infiuenzierteu  KCirper  mit  der  Elektricität  ver- 
sehen, welche  der  genäherten  entgegengesetzt  ist,  und  an  einer  anderen, 
von  dem  genliherten  Körper  entfernteren  Stelle  die  der  genäherten  gleich- 
namige Elektricität, 

Wenn  man  den  elektrisierten  Körper  von  dem  influenzi eilen  entlemt, 

^^hm  die  Elektricität  nimmt,   so  verschwinden  auch  sofort  die  Elektri- 

auf  dem  iufluenziert.en  Körper;  derselbe  bleibt,  vorausgesettt,  daf* 
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er  gtit  isoliert  war,  unelektriscli  zurück.     Daraus  ergiebt  sich  nach  dorn, 

waf.   wir  in   dem   ersten  Paragraphen   dieses  Abschnittes   über  die  Katur 

liiedeueo   Elektricitäten   gesagt   haben,    dals  die   beiden  Inüueuz- 

t*ü   von  genau    gleicher  Menge   sind.     Denn  su  lange  der  elek- 

tniiii?rU'   Körper   si<:h  in  der  Nähe  befindet^    werden    die   beiden  Influenz- 

rtlektricitäten  getrennt  erhalten,  da  der  genilherte  Körper  die  mit  der  auf 

ihm  befindlichen    gleichnamigen  Elektricitat  abst^Ust,    die   ungleichnamige 

sr  anzieht.     Sobald  mm  aber  der  Köryier   entfernt  ist,    ist  keine  Kraft 

hr  vorhanden,    welche  der  Anziehung  der  beiden  getrennten  Elektnci- 

taten  entgegenwirkt;  dieselben  werden  sieh  dnher  mit  einander  vereinigen. 

Da  nun,    um   die  Wirkung    der    einen    Elektricitätsart    aufzuheben,    eine 

ebenso  grofse  Menge  der  entgegengesetzten  ihr  hinzugefügt  wei-den  mufs, 

so  folgt  daraus,  dals  der  influenzierte  Körper  nach  Fortnahme  der  influen- 

nerenden  Elektricität   wieder   un elektrisch  erscheint,    dals   die  beiden  In- 

ftneazelektricitäteu  von  genau  gleicher  Menge  sind. 

Damit  dieser  Versuch  gelinge,  ist  es  notwendig^  dals  man  den  in- 
tluenzierten  Leiter  möglichst  gut  isoliere,  und  dafs  man  mit  Fortnahme 
tl*s  <<iektrisierten  Körpers  nicht  zu  lange  warte.  Denn  da  die  mit  der 
tttfluen zierenden  Elektricitiit  gleiclmamige  von  derselben  abgestofsen  wird, 
•0  zerstreut  sie  sich  leichter  als  die  ungleichnamige,  und  so  kann  es  vor- 
bimnen,  dals  der  influenzierte  Leiter  nach  Fiirtnahme  des  elektrisierten 
Körpers  noi-h  elektrisch  erscheint. 

Der  influenzierte  Leiter  ist  demnach  nui*  so  lange  elektrisch,  als  durch 
di»  Nahe  des  elektrischen  Köipers    die  Ijeiden  Elektricitiiten    getrennt  er* 
halten  werden.     Man  kann  ihn  indes  auch  bleibend  laden,  wenn  man  die 
beiden  Elektricitäten  verhindert,  nach  Fortnahmo  des  elektrisierten  Kfirpers 
ach  wieder  zu  vereinigen.    Man  kann  das,  indem  man  den  inflnenzierten 
Leiter   aus  zwei  Teilen   zusammensetzt,    welche    man  vor  Fortnahme    des 
elektrisierten    Körpers   trennt.      Setzt  man    so   an  den  Cylinder   ah   einen 
'    ^n  Cylinder  bei  6  an,  so  tritt  die  positive,  vorher  bei  h  vorhandene 
ticilAt  in  das  Ansatzstück  hinein  und  die  Indifferenzzone  rückt  dem 
£nde  Ö  näher.     Der  erste  Erfolg  dieses  Ansatzes  ist  der,  dafs  das  Pendel 
Hei  a  stärker  abgestoTsen  wird,   die  Elektricitüt   bei  a   also  dichter  wird, 
»eil  die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten  weitet  von  einander  ent- 
fernt   sind,    sich    also    weniger   anziehen.      Trennt   man    dann    das    obere 
Stück  ab,  bevor  die  Elektricitilt  von  r  fortgenommen   wHrd,  so  bleibt  auch 
öÄch  Fortnahme  derselben  der  Cylinder   ab  elek-trisch,  und  zwar  negativ. 
SeUt   man   ein   solches  Ansatzstück   an  den  Cylinder   bei  «,    so  wird  die 
negative  Elektricität  in  dieses  Ansatzstück  hineingezogen,  und  der  Cylinder 
nb  bleibt  positiv  elektrisch  zurück. 

Noch  auf  eine  andere  Weise  kann  man  dun  Cylinder  ab  bleibend  laden, 
dann  aber  nur  mit  der  Elektricitätsart,  welche  der  auf  der  Kugt^l  vorlian- 
Atmeu  entgegengesetzt  ist.  Man  hat  nur  den  Cylinder  ab^  wührend  die 
Kogel  r  elektrisch  ist,  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  zu  setzen  und 
iüe«ü»  Verbindung  zu  unterbrechen,  ehe  die  Elektricität  von  der  Kngel  r 
fortgeDommen  ist.  Es  ist  dabei  ganz  einerlei^  an  welcher  Stelle  des  Cy- 
Undars  ab  man  diese  Leitung  anbringt,  ob  an  (f  oder  in  der  Mitte,  oder 
Stteh  an  dem  Ende  h-^  immer  bleibt  auf  ah  die  Elektriiität  zurück^  welche 
d^MUgeo  auf  der  Ki^el  e  entgegengesetzt  ist.    Diese  Methode,  den  ^orpftv 
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ah  zu  elektrisiereü,  lallt  inJes  bei  iiiilierer  Überleguiijtf  mit  der  vorigen 
Äusammen,  Dena  setzen  wir  ab  mit  der  Krde  in  Imtende  VeHiindmig^  so 
bildet  der  Ojlinder  mit  dieser  gewissermarsen  einen  Ltjiter;  dieser  ganxe 
Lniier  wrd  von  der  Elektrieitüt  der  Kugel  r  inliüenziert,  die  negative 
ElektriritUt  wird  in  den  Ttdlen  dieses  zmiamraengesetxten  Leitei"«  erscheinen, 
wekdie  der  positiv  geladenen  Kugel  am  nüehsten  sind,  die  positive  Elak- 
tricititt  dagegen  an  entfernteren  Stellen  sieh  finden;  und  da  diese  aus  der 
ganzen  Erde  bostehen,  so  wird  dit*  iKisitive  Elektricität  ^ich  über  die  gani^ 
Erde  verbreiten,  also  unbenierkbar  st?in.  Unterbricht  man  die  Verbindung 
mit  der  Erde,  so  liat  das  denselben  Erfolg,  als  wenn  man  bei  dem  vorigen 
Versuche  die  Teile  des  zusammengesetzten  Leiten»  trennt;  der  Leiter  ab 
mufs  algo  in  allen  Füllen  mit  der  ElektiiciUlt  geladen  zuiilckbleiben, 
welche  der  auf  der  Kugel  r  vorhandenen   entgegengesetzt  ist. 

Wir  sehen  hier  also  einen  Fall,  wo  ein  mit  der  Erde  leitend  verl>im- 
dener  Leiter,  entgegen  uiisitu  bisherigen  Eifahrnngen,  seine  Elekfj-icitEt 
nicht  verliert;  nämlich  immer  dann,  wenn  in  seiner  Nähe  sieb  ein  nät  ent- 
gegengesetzter Elektricitilt  versehener  Körj>er  beündet.  Man  bat  daher 
froher  geglaubt,  dafs  diese  durch  Influenz  en^gte  Elektricität  and^^rw 
Eigenschaften  habe  als  die  auf  andere  Weise  erregte  Elektrieitüt,  dafs  sie 
nicht  die  FJUiigkeit  besitxe,  sich  auszubreiten'  oder  überhaupt  nach  aufi 
zu  wirken.  luden)  man  diese  Elektricitilt  mit  der  gebundenen  Wä] 
verglich,  nannt»*  man  sie  gebundene  Elektricitlit.  Aus  dem  Vorigen  ergid) 
sich  indes  schon,  dafs  diese  Anschauungsweise  unrichtig  ist;  die  di 
Verteilung  auf  einem  nicht  isolierten  Leiter  erregte  Elekti-icittlt  verhreil 
sich  allerdings  nicht  Über  den  ganzen  Leiter^  aber  nur  deshalb  nicht» 
sie  durch  die  Nähe  entgegengesetzter  Elektricitat  festgehalten  wird; 
übrigen  hat  sie  ganz  dieselben  Eigenschaften  wie  jede  andere  Elektrici 
sie  wirkt,  wie  die  Ahstofsung  des  Pendels  an  dem  Ende  a  zeigt,  oImji 
abstofsend  und  anziehend  auf  andere  elektrische  Körper.  Ja  wir  wi 
sehen T  dafs  sii^  auch  ebenso  verteilend  auf  andere  Koqier  wirkt  wie 
einfach  mit  Elektricitüi  geladener  Koqier,  Riess  hat  daher  vorgeschlaj^^en 
den  Namen  gebundene  Elektricitat,  welcher  leicht  zu  Misverstilndai! 
Anlals  giebt,  ganz  fallen  zu  lassen  und  die  durch  Verteilung  eiTe^ 
Elektrieitäten  mit  dem  Kamen  Inrtuenzelektricitäten  xu  bezeichnen^  hdJ 
zwar  jene,  welche  mit  der  auf  dem  verteilenden  Körper  vorhandenen 
gleichnamig  ist,  als  Jnfluenzelektricitlit  der  ersten  Art,  die  andere 
liitluenzelektrieität  der  zweiten  Art.  Wir  werden  die  Besseiehnunggwi 
annehmen   und   in   der  Folge  immer  anwenden. 

Die  Menge  der  erregten  Lnfluenzelektrici täten  hängt  ab  von  der  Mi&iig« 
der  erregenden  Elektricität,  so  wie  von  der  Entfernung  des  inäueuxieritm 
Leiters  von  dem  inlluenzicrenden.  Es  sind  darüber  nur  wenige  Versucliö^, 
insbesondere  von  Coulomb')  angestellt  worden,  aus  denen  sich  der  ~ 
ergiebt,  dafs  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Menge  der  hitluenzeli 
incität  der  Menge  der  en-egendeu  ElektHcität  proportional  isl 

Die  V<u^»uche,    welche  diesen   Satz  ergaben,   wurden  folgen dermaJ'sen 
angestellt.      In  der  Nabe    einer  grofsen  Kugel   A"  (Fig.  46)   wurden    zwei 


•*)  if»m,  UeibimgaelektdcitÄt     Bd.  l,  §.  166. 
)  Couhmh,  Menioires  de  l'Academie  de  Paris  1788. 
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einfachere  ist  und  ohne  Hilfshypothesen  die  Erscheinungen  zu  erklären  im- 
stande ist,  so  ist  die  Hypothese  zweier  Elektricitäten  beizubehalten. 

Die  Erscheinung  der  Influenz  ist  eine  notwendige  Folge  des  natür- 
lichen Zustandes  der  Körper  und  der  Grundeigenschait  der  Elektricitäten, 
dafs  die  ungleichnamigen  sich  anziehen,  die  gleichnamigen  sich  abstofsen. 
Denn  befindet  sich  ein  elektrisierter  Körper  in  der  Nähe  eines  natürlichen, 
80  mufs  die  überwiegende  Elektricität  des  ersteren  auf  die  gleichnamige 
Elektricität  des  natürlichen  J^Örpers  abstofsend,  auf  die  ungleichnamige 
anziehend  wirken.  Diese  Elektricitäten  müssen,  den  Abstofsungen  und 
Anziehungen  folgend,  sich  trennen  und  die  gleichnamige  mufs  die  von 
dem  elektrisierten  Körper  ferneren,  die  ungleichnamige  die  demselben 
nächsten  Stellen  des  influenzierten  Körpers  einnehmen. 

Auch  das  Verhalten  der  Influenzelektricitäten  ergiebt  sich  als  einfache 
Folge  der  Eigenschaft  der  Elektricitäten.  Wird  der  elektrische  Körper  von 
einem  isolierten  Körper  wieder  entfernt,  so  wird  die  Kraft  fortgenommen, 
weiche  die  beiden  Elektricitäten  auseinandertreibt;  sie  werden  daher  der 
^genseitigen  Anziehung  folgen  und  sich  wieder  vereinigen  müssen;  der 
Körper  vdrd  wieder  unelektrisch,  wenn  keine  der  beiden  Elektricitäten 
einen  Verlust  erlitten  hat. 

Wenn  der  influenzierte  Leiter  vergröfsert,  an  ihn  ein  Stück  angesetzt 
oder  er  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird,  so  mufs  immer 
die  eine  der  beiden  Elektricitäten,  der  abstofsenden  Kraft  folgend,  in  das 
Ansatzstück  oder  in  die  Erde  übertreten,  die  mit  der  des  genäherten 
Leiters  ungleichnamige  mufs  aber  aus  allen  den  Teilen  des  influenzierten 
Leiters,  auf  welche  die  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  abnehmende, 
anziehende  Kraft  der  genäherten  Elektricität  mit  hinreichender  Stärke 
wirkt,  an  das  dieser  Elektricität  nächste  Ende  des  influenzierten  Leiters 
gezogen  werden. 

Hiemach  ist  die  Influenz  nur  ein  besonderer  Fall  der  elektrischen 
•Vnziehnnf^en  und  Abstofsungen;  wenn  also  die  influenzierte  Elektricität 
nach  aufsen  hin  abstofsend  wirken  kann,  so  folgt  schon  daraus,  dafs  sie 
^\Ui  auch  wieder  influenzierend  wirken  kann.  Dafs  die  Influenzelektricitiit 
zweiter  Art  verteilend  wirkt,  dafür*  haben  wir  bereits  einen  Vei*such 
iaradays  angeführt;  dafs  die  Influenzelektricität  erster  Art  ebenfalls  ver- 
teilend wirkt,  folgt  aus  Versuchen  Famdays  und  Fechners  ebenfalls. 

Faraday')  befestigte  einen  etwa  20  cm  langen,   2  cm  dicken  Schel- 
latkcylinder  S  (Fig.  48)  auf  einem  Holzfufs  und  elektrisierte  dessen  oberes 
finde  durch  lleiben   mit  einem  Flanelllappen   negativ.      Es  wurden   dann 
auf  die  obere  Endfläche  Metallscheiben  oder  Kugeln  von  gröfserem  Durch- 
messer als  dem  des  Cylinders  gelegt  oder  in  einiger  Entfernung  darüber 
.gehalten  und  mit  einer  guten  Ableitung  nach  der  Erde  versehen.     Diese 
Leiter,   auch  die  auf  dem  Schellackcy linder  liegenden,   wurden  durch  In- 
tiuenz   elektrisch,    da  die   letzteren   den   nichtleitenden    Schellack   nur  an 
Kreuigen  Punkten  berührten;  da  sie  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung 
waren,   so  befand   sich  auf  ihnen   nur  Influenzelektricität  der  ersten  Art. 

Als  nun  über  S  eine  Scheibe  von  circa  4  cm  Durchmesser  gehalten 

1)  Faraday^  Experimental  researches.  XI.  Reihe,  art.  1221.  Poggend.  A.wii. 
td.  XLVl. 
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beide  Klektrieitilten  in  gleicher  Menge.  Diese  beiden  Elektricitäteu  m&ssen 
zugleich  in  dem  ganzen  Körper  gleichmilfsig  veiteilt  sein,  so  dafs  jedei 
Teilchen  desselben  die  gleiche  Menge  positiver  und  negativer  Elektricitit 
vereinigt  enthält.  Denn  welches  Stück  eines  Körpers  wir  auch  der  Wirkimg 
eines  elektrisierten  Körpers  aussetzen,  immer  und  unter  allen  umständen 
erhält  derselbe  beide  Influeuzelektricitäten. 

Wir  nahmen  daher  an,  dafs  im  natürlichen  Zustande  die  Körper 
beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge  enthalten;  über  die  Natur  derElek- 
tricität  selbst  machen  wir  dabei  keine  Voraussetzung,  wir  l^sen  es  un- 
entschieden, ol)  der  Elektiicität  als  solcher  eine  reale  Existenz  ssukommt, 
ob  sie,  wie  man  früher  es  von  der  Wanne  annahm,  ein  feiner  Stoff,  ein 
sogenanntes  Fluidum  ist,  oder  ob  sie  ein  Zustand  der  Materie,  etwa  eine 
gewisse  Bewegung  der  ponderablen  Materie  oder  des  Äthers  ist.  Ist  die 
Elektricität  ein  Fluidum,  so  ucjhmeu  wir  zwei  solcher  Fluida  an,  eines, 
welches  den  positiv,  eines,  welches  den  negativ  elektrischen  Zustand  be- 
dingt*). Im  neutralen  Zustande  enthalten  die  Körper  beide  Fluida  in 
gleicher  Menge;  wird  ein  Körper  positiv  elektrisch,  so  enthält  er  mehr 
[)Ositivo  Elektricität  als  negative,  entweder  infolge  davon,  dafs  ihm  posi- 
tive Elektricität  gegeben ,  oder  dafs  ihm  negative  Elektricität  entzogen  ist. 
Ist  der  Köi'per  negativ  elektrisch,  so  enthält  er  einen  Überschafs  an 
negativer  Elektricität. 

Die  Elektricitäten  sind  es  dann,  welche  sich  anziehen  und  abstofsen^ 
und  ihre  Träger,  die  elektrischen  Körper,  folgen  den  Anziehungen  undAb- 
stolsungen,  weil  die  Elektricitäten  sie  nicht  ohne  weiteres  verlassen  können. 

Eine  etwas  andere  Ansicht  von  dem  Zustande  der  elektrisierten  Körpei 
hat  Franklin  aufgestellt").  Kr  betrachtet  die  Elektricität  als  ein  Floidun, 
nimmt  daim  aber  nicht  ein  positives  und  ein  negatives  Fluidum,  sondern 
nur  ein  elektrisches  Fluidum  an.  Im  neutralen  Zustande  enthalten  die 
Körper  <nne  gewisse  sehr  grofse  Menge  desselben.  Teilt  man  dem  Körpei 
noch  mehr  dieses  Fluidums  mit,  so  wird  er  positiv,  entzieht  man  ihm 
von  demselben,  so  wird  er  negativ  elektrisch.  Diese  Hypothese  scheint 
auf  den  ersten  IHick  einfacher  zu  sein  als  die  von  uns  angenommene,  isi 
aber  in  der  That  viel  verwickelter  und  deshalb  weniger  naturgeniäUs« 
Denn  schon  die  einfachen  Sätze  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstofsung 
verlangen  zwei  mmo  Hypothesen.  Die  von  uns  angenommene  Anschauung 
sieht  diese  Anziehungen  und  Abstofsungen  einfach  als  Eigenschaften  der 
beiden  Elektricitäten  an,  Franklin  mufs  aber  aufser  der  Annahme,  dafs 
das  elektrische  Fluidum  sich  selbst  abstülst,  noch  die  machen,  dafs  die 
der  Klektricität  beraubte  Materie  sich  abstöfst,  und  dafs  diese  Materie  die 
Klektricitäi  anzieht.  Denn  nur  so  ist  es  möglich,  dafs  ein  negativ  elek- 
trischer, also  der  lOlektricität  zum  Teil  beraubter  Körper  einen  anderen 
negativ  elektrisch(jn  Köiper  abstufst,  dagegen  einen  positiv  elektrischen 
Köi*per  anzieht. 

Da  nun  aber  jedenfalls  jene  Hypothese   vorzuziehen   ist,   welche  die 

1)  Die  Hypothese  ist  zuerst  von  B.  Sijmmcr  aufgestellt.  Philosophical  Tmns' 
actions,  abridged  etc.  vol.  XI. 

ii)  J*Vafikiin^  Kxperimentä  and  observations.  Getiers  WOrterbnch  A*k 
Elektricität, 
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einfachere  ist  und  ohne  Hilfshypothesen  die  Erscheinungen  zu  erklären  im- 
stande ist,  so  ist  die  Hypothese  zweier  Elektricitäten  beizubehalten. 

Die  Erscheinung  der  Influenz  ist  eine  notwendige  Folge  des  natür- 
lichen Zustandes  der  Körper  und  der  Grundeigenschaft  der  Elektricitäten, 
dafs  die  ungleichnamigen  sich  anziehen,  die  gleichnamigen  sich  abstofsen. 
Denn  befindet  sich  ein  elektrisierter  Körper  in  der  Nähe  eines  natürlichen, 
80  muTs  die  überwiegende  Elektricität  des  ersteren  auf  die  gleichnamige 
Elektricität  des  natürlichen  J^örpers  abstol'send,  auf  die  ungleichnamige 
anziehend  wirken.  Diese  Elektricitäten  müssen,  den  Abstofsungen  und 
Anziehungen  folgend,  sich  treunen  und  die  gleichnamige  mufs  die  von 
dem  elektrisierten  Körper  ferneren,  die  ungleichnamige  die  demselben 
nächsten  Stellen  des  influenzierten  Körpers  einnehmen. 

Auch  das  Verhalten  der  Influenzelektricitäten  ergiebt  sich  als  einfache 
Folge  der  Eigenschaft  der  Elektricitäten.  Wird  der  elektrische  Körper  von 
einem  isolierten  Körper  wieder  entfernt,  so  wird  die  Kraft  fortgenommen, 
welche  die  beiden  Elektricitäten  auseinandertreibt;  sie  werden  daher  der 
gegenseitigen  Anziehung  folgen  und  sich  wieder  vereinigen  müssen;  der 
Körper  vdrd  wieder  unelektrisch,  wenn  keine  der  beiden  Elektricitäten 
einen  Verlust  erlitten  hat. 

Wenn  der  influenzierte  Leiter  vergröfsert,  an  ihn  ein  Stück  angesetzt 
oder  er  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird,  so  mufs  immer 
die  eine  der  beiden  Elektricitäten,  der  abstofsenden  Kraft  folgend,  in  das 
Ansatzstück  oder  in  die  Erde  übertreten,  die  mit  der  des  genäherten 
Wters  ungleichnamige  mufs  aber  aus  allen  den  Teilen  des  influenzierten 
Leiters,  auf  welche  die  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  abnehmende, 
anziehende  Kraft  der  genäherten  Elektricität  mit  hinreichender  Stärke 
wirkt,  an  das  dieser  Elektricität  nächste  Ende  des  influenzierten  Leiters 
gezogen  werden. 

Hiernach  ist  die  Lifluenz  nur  ein  besonderer  Fall  der  elektrischen 
»Anziehungen  und  Abstofsungen;  wenn  also  die  influenziei-te  Elektricität 
Qath  aufsen  hin  abstofsend  wirken  kann,  so  folgt  schon  daraus,  dafs  sie 
Ät  auch  wieder  influenzierend  wirken  kann.  Dafs  die  Influenzelektricität 
zweiter  Art  verteilend  wirkt,  dafür'  haben  wir  bereits  einen  Versuch 
Paradays  angeführt;  dafs  die  Influenzelektricität  erster  Art  ebenfalls  ver- 
teilend wirkt,  folgt  aus  Versuchen  Faradays  und  Fechners  ebenfalls. 

Paraday')  befestigte  einen  etwa  20  cm  langen,  2  cm  dicken  Schel- 
Wkcylinder  S  (Fig.  4  8)  auf  einem  Holzfufs  vmd  elektrisiorte  dessen  oberes 
Ende  durch  lleiben  mit  einem  Flanelllappen  negativ.  Es  wurden  dann 
auf  die  obere  Endfläche  Motallscheiben  oder  Kugeln  von  gröfsereni  Durch - 
lüesser  als  dem  des  Cylinders  gelegt  oder  in  einiger  Entfernung  darüber 
J?ehalten  und  mit  einer  guten  Ableitung  nach  der  Erde  versehen.  Diese 
l^iter,  auch  die  auf  dem  Schellackcylinder  liegenden,  wurden  durch  In- 
fluenz elektrisch,  da  die  letzteren  den  nichtleitenden  Schellack  nur  an 
Wenigen  Punkten  berührten;  da  sie  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung 
Waren,  so  befand   sich  auf  ihnen   nur  Influenzelektricität  der  ersten  Art. 

Als  nun  über  S  eine  Scheibe  von  circa  4  cm  Durchmesser  gehalten 

1)  Faraday^  Experimental  researches.  XI.  Reihe,  art.  1221.  Poggend.  ^wü. 
öd.  ILYL 
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beide  EloktrieitRten  in  gleicher  Menge.  Diese  beiden  Elektricitäten 
zugleich  in  dem  ganzen  Körper  gleichmilfsig  veiteilt  sein,  so  dafs  jedes 
Teilchen  desselben  die  gleiche  Menge  positiver  und  negativer  ElektricitSl 
vereinigt  onthillt.  Denn  welches  Stück  eines  Körpers  wir  auch  der  Wirkung 
eines  elektrisierten  Köq)ors  aussetzen,  immer  und  unter  allen  UmstSnden 
erhält  dersel])e  beide  Influenzelektricitäten. 

Wir  nahmen  daher  an,  dafs  im  natürlichen  Zustande  die  Körper 
beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge  enthalten ;  Über  die  Natur  der  Elek- 
tricitiit  selbst  machon  wir  dabei  keine  Voraussetzung,  wir  lassen  es  un- 
entschieden, üb  der  Elektricität  als  solcher  eine  reale  Existenz  zukommt, 
ob  sie,  wie  man  früher  es  von  der  Wämie  annahm,  ein  feiner  Stoff,  ein 
sogenanntes  Fluidum  ist,  oder  ob  sie  ein  Zustand  der  Materie,  etwa  eine 
gewisse  Bewegung  der  ponderablen  Materie  oder  des  Äthers  ist.  Ist  die 
Elektricität  ein  Fluidum,  so  nehmen  wir  zwei  solcher  Fluida  an,  eines, 
welches  den  positiv,  eines,  welches  den  negativ  elektrischen  Zustand  be- 
dingt M.  Im  neutralen  Zustande  enthalten  die  Körper  beide  Fluida  in 
gleicher  Menge;  wird  ein  Körper  positiv  elektrisch,  so  enthält  er  mehr 
l)ositive  Elektricität  als  negative,  entweder  infolge  davon,  dafs  ihm  posi- 
tive Elektricität  gegeben,  oder  dafs  ihm  negative  Elektricität  entzogen  ist 
Ist  der  Köq)er  negativ  elektrisch,  so  enthält  er  einen  Überschafs  an 
negativer  Elektricität. 

Die  Elektricitäten  sind  es  dann,  welche  sich  anziehen  und  ahstofsen, 
und  ihre  Träger,  die  elektrischen  Körper,  folgen  den  Anziehungen  und  Ab- 
stofsungen,  weil  die  Elektricitäten  sie  nicht  ohne  weiteres  verlassen  können. 

Eine  etwas  andere  Ansicht  von  dem  Zustande  der  elektrisierten  KGiper 
hat  Franklin  aufgestellt'}.  Kr  betrachtet  die  Elektricität  als  ein  Fluidom, 
nimmt  dann  aber  nicht  ein  positives  und  ein  negatives  Fluidum,  sondern 
nur  ein  elektrisches  Fluidum  au.  Im  neutralen  Zustande  enthalten  die 
Körper  eine  gewisse  sehr  grofse  Menge  desselben.  Teilt  mau  dem  Körper 
noch  mehr  diest^s  Fluidums  mit,  so  wird  er  positiv,  entzieht  man  ihm 
von  demselben,  so  wird  er  negativ  elektrisch.  Diese  Hypothese  scheint 
auf  den  ersten  Blick  einfacher  zu  sein  als  die  von  uns  angenommene,  ist 
aber  in  der  That  viel  verwickeltt^r  und  deshalb  weniger  naturgemäß 
Denn  schon  die  einfachen  Sätze  der  elektrischen  Anziehimg  und  Abstol'sung 
verlangen  zwei  n(iue  Hypothesen.  Die  von  uns  angenommene  Anschauung 
sieht  diesij  Anziehungen  und  Abstolsungen  einfach  als  Eigcuschailen  der 
l)eiden  Elektricitäten  an,  Franklin  mufs  aber  aulser  der  Annahme,  d*fs 
das  elektriseho  Fluidum  sich  selbst  abstül'st,  noch  die  machen,  dafs  die 
(b'r  Elektricität  beraubte  Materie  sich  abstöfst,  und  dafs  diese  Materie  die 
Eb'ktriciiät  anzieht.  Denn  nur  so  ist  es  möglich,  dafs  ein  negativ  elels* 
irischer,  also  der  Eh^ktricität  zum  Teil  beraubter  Körper  einen  andep^i 
negativ  («lektrisirlien  Körper  abstöl'st,  dagegen  einen  positiv  elektrischen 
Köqier  anzieht. 

Da  nun  aber  jedenfalls  jene  Hypothese   vorzuziehen   ist,   welche  di< 


1)  Die  Hypothese  i»t  zuerst  von  li.  Syvimcr  aufgeHtelli   PhiloBophical  Tiai>> 
actioHB,  abridged  etc.  vol.  XI. 

t!)  Franklin^    Experiments    and   observations.      Gehlers  WOrterbnch   At 
ElektriciUit. 
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Hhcbem  i$t  und  ohne  Hilfshjpotheseu  die  Erseheiüimgeu  ym  erklüren  im- 
Hlde  ist,  so  ist  die  Hypotht^se  zweiter  ElektricitlUeii  bei/,ul «ehalten. 
^Ll)ie  Erscheinung  der  lufiuenz  ist  eine  liotweiidi^^e  Folgo  des  uaUir- 
^Hli  Zusiandes  der  Kr»q)er  uad  der  Grundeigenschatt  der  ElektrieitUten, 
^B  die  ufigleichuamigen  sieh  an/aeheti,  die  gleichnamigen  sich  alistofsen. 
HtiD  betindet  sieh  ein  elektrisierter  Fvörper  in  der  Nahe  eines  natürlichen, 
Hurnrs  die  überlegende  Elektricitilt  des  ersteren  auf  die  gleichnamige 
H^kincitüt  des  natürlichen  J^üipers  abstolsendj  anf  die  xui gleichnamige 
Htifhvtid  wirken.  Diese  Elektricitäten  müäsen,  den  Abstolsungen  und 
^k||nHnii  folgend^  sich  treimeu  und  die  gleichnamige  muis  die  von 
^PRHHrlsierten  Körper  ferneren,  die  nngleichnamige  die  demselben 
lAciksten  Stellen  des  intlaenzierten  Korpers  einnehmen. 

Auch  ilas  Verhalten  der  Inliuenzelektricitäten  crgieht  sich  als  einfache 
Folge  der  Eigenschaft  der  Elektricitäten.  Wird  der  elektrische  Körper  von 
Mem  isolierten  Körper  wieder  entfernt,  so  wird  die  Kraft  fortgenummen, 
die  die  beiden  Elektricitäten  auseinuadertreibt;  tjie  werden  daher  der 
eitigen  Anziehnng  folgen  uud  sich  wieder  vereinigen  müssen^  der 
WTrd  wieder  iiiielektrisch,  wenn  keine  der  beiden  ElektriciUlten 
m  Verlust  erlitten  hat. 

Wenn  der  influenzierte  Leiter  vergröfsert^  an  ihn  ein  Stück  angesetzt 
ir  er  mit  der  Erde  in  leitende  Verl>indung  gesetzt  wird,  so  miifs  immer 
eiiie  iler  beiden  Elektricitäten,  der  abstofsenden  Kraft  folgend,  in  das 
»atzstück   oder   in   die    Erde   übertreten,    die    mit    der   des    genüherten 
ungleichnamige  mufs  aber  aus  allen  den  Teilen  des  intitien/Jerten 
ers^    auf  welche  die  mit   dem  Quadrate    der  Entfernung  abnehmende, 
fohende    Kraft    der   genäherten    Elektricitüt    mit    hinreichender    Stilrke 
an  das  dieser  p]lektricitüt  nächste  Ende   des  inöuenzierten  Leiters 
gen  werden. 

Hiernach  ist  die  lutluenz  nur  ein  besonderer  Fall  der  elektrischen 
liehongen  und  Abstofsungen;  wenn  also  die  inÜuenziciie  ElektricitlH 
aaföen  liin  abstüfsend  wirken  kann,  so  folgt  schon  daraus,  dafs  sie 
!tt  auch  wieder  induenzierend  wirken  kann.  Dafs  die  InfkienzelektriciUit 
^iter  Art  verteilend  wirktr,  dafür  balien  wir  bereits  einen  Versuch 
lidays  angeführt;  dals  die  Intiuenzelektricitilt  erster  Art  ebenfalls  ver- 
md  wirkt,  folgt  au^  Versuchen  Faradajs  und  Fechners  ehenl'alls. 

Faiuday^)  befestigte  einen  etwa  20  cm  langen,   2  cm  dicken  Schel- 

tcyUüder  N  (Fig. 48)  auf  einem  HolKfufs  und  elektrisierte  dessen  oberes 

1^  durch   Iteiben    mit   einem  Flanel Happen    negativ.      Es  wurden    dann 

die  ubere  Endtläcbe  ilitaUscheiben   oder  Kugeln  von  grölsereni  Durch- 

er  als  dem  des  Cjlinders  gelegt  oder  in  einiger  Entternung  dai'über 

Iteu  and  mit  einer  guten  Ableitung  nach  der  Erde  verseben.     Diese 

,   ftüch  die  auf  dem  Schellackcylinder  liegenden,   wiii'den  durch  In- 

elektrisch,    da   die    letzteren   den    nichtleitenden    Schellack   nur   an 

[igen  Funkten  berührten;  da  sie  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung 

&JD,    so   befand   sich  auf  ihnen    nur  IntiuoDxelektricitüt  der  ersten  Art. 

Ala  nuo  über  S  eine  Seheibe  von  circa  4  cm  Durchmesser  gehalten, 


1)  yaradaii^  Experimental  reaearcbes.   XL  Reibe,  art.  1221.    Poggend.  Ann. 
XLVI, 
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und  eine  kleine  leitende,  an  einem  Schellacktstiele  befestigte  Engel 

die  Mitte  derselben  gelegt  und  einen  Augenblik  ableitend  berührt  yi 

zeigte  sieh  dieselbe  durchaus  nicht  elektrisch,  während  sie  nahe  am  I 

bei  g  oder  in  einiger  Entfernung  über  der  Scheibe 

Fig.  48.  gißjj  positiv  elektrisch  zeigte.    Auf  die  Kugel  wirkte 

1l  teilend    die   Elektricität    des    Schellackcylinders   an( 

W  Influenzelektricität  erster  Art  der  Scheibe.      Als  di( 

gerade   in   der  Mitte   der   Scheibe   lag,    wo   die  Dh 

keit    der  Influenzelektricität    auf   der    unteren   Seit 

grülsten  ist,   hielten   sich   die  beiden  verteilenden  I 

das  Gleichgewicht.      Da    die   anziehenden   und   absi 

den  Kräfte  sowohl   von  der  Elektricitätsmenge ,  als 

dem  Abstände  der  auf  einander  wirkenden  Elektric 

abhängig  sind,  so  mufs  bei  gleichem  Abstände  der] 

von   dem  Schellackcy linder   an  Stellen  aber,   wo  di 

fluenzelektricität   der   Scheibe   weniger  dicht  ist,  d: 

fluenzierende  Wirkung    der  'auf  dem   Schellack   en 

Elektricität  überwiegen,  es  mufs  also,  wie  auch  de: 

such  zeigte,  an  dem  Bande  der  Scheibe  die  Kugel  durch  Influenz  p 

elektrisch  werden*    Entfernt  man  die  Kugel  von  der  Scheibe,  so  mi 

ebenfalls  positiv  elektrisch  worden.     Denn  wenn   bei  /',   wo  die  Inf 

elektricität  erster  Art   um  die  Dicke  der  Scheibe   von  der  kleinen 

entfernt  ist,    diese  und   die  Elektricität  des   Schellacks  sich  das  G 

gewicht  halten,   so  können  sie  das  nicht  mehr,    wenn   die  Kugel  n 

gebracht  ist,  wo  die  Entfernung  vom  Schellack  vielleicht  verdoppell 

jenige  von  der  Influenzelektricität  vielleicht  vervierfacht  ist. 

Man  wird  hiernach  voraussagen  können,  was  sich  zeigen  wird, 
man  die  kleine  Kuf^el  allmählich  von  f  nach  /*  bringt  und  weiter  t 
hinaus  hebt.  Bei  Hebung  der  Kugel  von  f  an  mufs  anfangs  die  Elekt 
der  Kugel  wachsen  bis  zu  einem  Maximum,  und  bei  weiterer  Hebung 
der  abnehmen.  Denn  anfänglich  wird  die  Abnahme  der  von  der  Si 
ausgehenden  verteilenden  Wirkung  viel  bedeutender  sein  als  die  Abi 
der  von  S  ausgehenden,  die  Elektrisierung  der  Kugel  mufs  dei 
wachsen.  Wenn  aber  wegen  grofser  Entfernung  von  der  Scheibe 
haupt  der  Einflufs  derselben  zurückgetreten  ist,  dann  mufs  die  E 
sierung  abnehmen,  da  mit  jeder  weiteren  Entfernung  auch  die  influ 
rende  Wirkung  des  Schellackcylinders  kleiner  wird. 

Diesen  Verlauf  der  Elektrisierung  der  kleinen  Kugel  haben  s 
Faraday*)  als  Fechner'^)  beobachtet. 

Nach  der  dargelegten  Anschauung  des  natürlichen  Zustande 
Körper  mufs  immer  und  unter  allen  Umständen  ein  elektrisierter  1 
auf  einen  neutralen  influenzierend  einwirken;  wir  haben  dafür  ii 
Bisherigen  auch  bereits  eine  Anzahl  Beweise  kennen  gelernt,  in  E: 
nungen,  welche  mit  Hilfe  der  Intiuenztheorie  jetzt  ihre  vollständig 
klärung  finden. 

Als   eine   der  ersteh   Äufserungen   der   elektrischen  Kraft  erki 

1)  Faroilay,  a.  a.  0.  Art.  1219—1226.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLVl. 
2)  Fechncr,  Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 
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^Hdia  Anziehatig  iit»utniler  von  elektrisierten  Köi^pern^  dieselbe  ist  eine 

^^kehe  Folge   der  Influenss.     Durch   die    Nühe   des   elekinschen   Körpers 

^Hi.*ii   in   dem   neutralen   di»^    Elektridtllten   getrennt,    die   gleichnamige 

^Pl  abgestolsen^  die  uugloichniimige  angezogen  in  die  dem  elektrisierten 

■Wrjter    nächsten   Stellen.     Ist  der  Abstiind    beider  so    klein,    dafs  wegen 

grörserer  Nähe  die  Atiziehimg   der  nngleicbnamigen    über  die  Abstofsung 

der  gleichnamigen  ElektrieitUt  überwiegt   und  ist  der  angezogene  Körper 

IdulJUiglich  leicht,  so  folgt  er  der  Anziebnng  und  bewegt  sich  gegen  den 

tuftitralen  Körper  bin. 

I>afs  in  der  Tbat  die  Anziehung  in  dieser  Weise  erfolgt^  dafür  lassen 
noch  manche  Beweise  imführen.    So  kann  man  sieh  leicht  übei*zeugen, 
t.  D.  Stj-ohhalme  oder  Papierstbnitzel  von  einer  geriebenen  Siegellaek- 
"■^  weit  leichter  angezogen  werden,  wenn  sie  auf  einer  leitenden,  als 
I**  auf  eiaer  nichtleitenden  Unterlage  liegen.    Der  Grund  kann  nur 
j,    dafs   im   ersten   Falle    die    lutluenzelektricität   der  zweiten  Art 
_    inmueu  wird^  im  zweiten  aber  nicht. 
Wenn  ferner  die  neutralen  Körper  nach  einer  Richtung  ausgedehnter 
als  nach    einer  andern,    so   stellen    sie    sich,   vorausgesetzt,    dafs   sie 
allen  Richtungen  gleich  gut  leiten,  so,  dafs  ihre  Llingsrichtung  gegen 
lektrisierten  Körper  gerichtet  ist.     Der  Grund  dafür  ist,    dafs  nach 
Richtung  die  beiden  liifluenzelektricittlten  am  weitesten  ausein  ander- 
en und  deshalb  am  stärksten  sind.    Ist  ein  Krii^ier  nach  einer  Richtung 
er  leitend  als  nach  den  übrigen,   so   treten  nach  dieser   die  InÖuen/.- 
icitäten  vollständiger  und  weiter  auseinander  als  nach  den  übrigen^ 
iilb  stellt  sich  ein  solcher  Köqier  so,   dafs  die  Richtung  der  besseren 
ug  in  die  Verbindungslinie  desselben    mit  dem   elektrisierten  Körper 
Ein€»  kreisförmige,  horizontal  gehängte  ttlasscheibe  hangt  sich  z.  B., 
wenn  ein  elektrisierter  Köiper  in  ihrer  Nähe  ist,  so,  dafs  der  Auf- 
ffefaden    ohne  Torsion   ist.     Wenn    man   aber  durch  Aufkleben    eines 
uio Istreifens  einen  Durchmesser  der  Scheibe   leitend  gemacht  hat,   so 
sie  sich  so,   dafs  der  leitende  Durchmesser   gegen    den  elektrischen 
er  gerichtet  ist, 

Dafs  wirklich  neutrale  Körper  nicht  von  elektrischen  angezogen  wer- 
hat  Aepinus  durch  einen  sehr  einfachen  Versuch  gezeigt.    Zwei  Glas- 
wurden stark  auf  einander  gerieben,   die  FHiche  der  einen  wurde 
stark  positiv^   die    andere    stark    negativ    elektrisch;    die  Flächen 
ilen    auf  einander  gedrückt.     Da  dieselben  nichtleitend  sind    und  sich 
in  wenigen   Punkten  berühren ,    so  bleiben    sie    auch  dann  beide  und 
gleich  stark  elektrisch.    Nun  wurde  in  die  Nühe  der  Scheiben,  und 
mit  den  elektrischen  Flllchen  in  gleicher  Höhe,  ein  Hollunderraark- 
^Ichen   gehängt.    Dasselbe  wurde  nicht  angezogen.    Wurde  dagegen  eine 
liichen    fortgenommen,    «'iiierlei    weicht^,     so    wurde    das    Kügelchen 
lg  augezogen.     Jede  einzelne  Fiilche   zog  also  dns  Kügelchen  kräftig 
leidti  vereint  aber  nicht.    Daraus  folgt,  dafs  die  Anziehung  eine  Wir- 
der  Influenz  ist,  denn  die  vereinten  Flüchen  konniea  deshalb  nicht 
^hend  wirken,   weil  sie  die  Kugel  entgegengesetzt   inüuenzierten    und 
,  dieselbe  durchaus  unclektrisch  blieb. 

so  wia  dh  Ämhhung  neutrulvr  Kosjwr,    ist  die  MitU/iluu*jf  de.v 
ieim   Äfl   eiaen   Diehtelektristhm   Körper    eino    liirtueuzer^cbeinaiig. 
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Nähert  man  einem  elektrisierten  Körper  einen  neutralen  Leiter,  s 
derselbe  durch  Inüuenz  elektrisch,  und  zwar  findet  sich  inruner  die  Ii 
elektricität  der  ersten  Art  an  den  dem  elektrisierten  Körper  n 
Stellen.  Kommen  dann  der  neutrale  und  elektrisierte  Körper  sar 
rung,  so  gleichen  sich  die  Iniluenzelektricität  erster  Art  des  nei 
und  die  ihr  gleiche  Menge  Elektricität  auf  dem  elektrisierten  Körp 
Auf  dem  genäherten  Körper  bleibt  die  Influenzelektricität  der  zwei 
übrig,  und  auf  dem  ursprünglich  elektrisierten  Körper  ist  eine  de 
genau  gleiche  Menge  Elektricität  neutralisiert.  In  Wirklichkeit  tr 
nicht,  wie  wir  uns  früher  ausdrückten,  ein  Abfliefsen  von  Elektrici 
dem  geladenen  Leiter  auf  den  nicht  geladenen  ein,  sondern  eine  N 
sierung  der  Influenzelektricität  erster  Art  auf  dem  genäherten  Leit( 
Effekt  ist  aber  derselbe,  weil  durch  diese  Influenzelektricität  der 
Art  auf  dem  ursprünglich  elektrisierten  Körper  eine  genau  gleich 
Menge  Elektricität  verschwindet. 

Ist  der  einem  elektrisierten  Körper  genäherte  Leiter  selbst 
elektrisch,  so  hängt  es  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  i 
lührungspunkten  ab,  ob  eine  Mitteilung  eintritt  oder  nicht.  In  dei 
wirken  nämlich  beide  Körper  influenzierend  auf  einander  ein;  w( 
Dichtigkeit  auf  beiden  dieselbe  ist,  so  werden  die  Berührungstelli 

unelektrisch  sein,  es  kam 
keine  Mitteilung  stattfinc 
aber  die  Elektricität  ai 
einen  dichter  als  auf  d 
dorn,  so  wird  auch,  da  die 
der  Influenzelektricität  dei 
der  influenzierenden  prop' 
ist,  die  Menge  der  Influ( 
tricität  erster  Art  auf  dei 
ger  elektrischen  Körper 
sein  als  auf  dem  andern, 
tritt  wieder  Mitteilung  e 
Diese  Erklärung  d 
teiluug  der  Elektricität  gi 
auch  sofort  Aufschlufs, 
man  im  allgemeinen  die  I: 
elektricität  erster  Ai-t  ni< 
eiiiom  influenzierten  Leit 
nehmen  kann.  Nähert  ma 
isolierten  neutralen  Leit 
abgewaudten  Ende  b  (1 
des  influenzierten  Leiters, 
durch  die  dort  vorhandene  Elektricität  stets  in  dem  genäherten 
durch  Verteilung  die  entgegengesetzte  Elektricität  vorhanden  se 
Influenzelektricität  der  zweiten  Art  wird  also  auf  ah  gerade  so  n 
siert  werden,  als  wäre  ah  ein  einzelnstehender  Leiter. 

Nähert  man  aber  dem  Ende  a  einen  isolierten  Leiter,   so  yh 

denselben  sowohl  die  Elektricität  der  Kugel  e,  als  auch  die  Influ< 

tncitat  bei  a,  uud  es  hängt  von  Aie\4eu^\tVÄii%^ii  ab^  ob  ein  Ate 
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Elektricitäieti  stattfinden  wird  4>der  nicht.  Ist  der  genüherte  Leitor 
Parm  und  Greise  dem  Leiter  fih  ähnlich,  so  wird  er  bei  Anuilherimg 
I«  durt'.h  diti  Elektricität  der  Kugel  f  ebenso  stark  eh^ktrisiert  wie  a&; 
der  Berührung  koiiuiieii  deshalb  zwei  Stetleu  zusamuieu^  welche  gleich 
rk  elektrisch  sind;  oder  vieluiehr  die  beiden  Leiter  werden  so  auf  ein* 
Ber  inliuenzierend  einwirken,  dals  die  Berührungspunkte  neutral  sind, 
Fd&fs  kein  Austausch  der  Elektriciülten  stattfinden  kann. 

Ist  der  geoHherte  Leiter  bedeutend  kleiner  als  ab^  ist  er  vielleicht 
i  kleines  Sebeibchen,  so  \sird  allerdings  auch  in  diesem  durch  die  Kugel 
Elf>kt»rit*itiit  intiuenziert,  zugleich  über  wirkt  auch  die  InMuenzelektricitilt 
<i  vei-teilend  ein.  Wenn  nun  das  Öcheibchen  dem  Ende  a  bis  zur  He- 
i^hruDg  geijilhert  wird,  dann  mufs  der  letztere  Eintiufs  wegen  der  grürscren 
Nihe  stets  tiberwiegen,  «üe  dem  Ende  tt  zugewandte  Seite  des  Scheibchens 
wird  positiv,  die  abgewandte  Seite  wird  negativ.  Nach  der  Berührung 
bkibt  das  Scheibchen  negativ,  gerade  als  hätte  es  von  dem  Ende  a  einen 
Ttiii  der  Influenzelektricität  erster  Art  fortgcnennnuiL 

Ist  aber  der  genllherte  Leiter  bedeutend  gröfser  als  nb^  so  wird  durch 
It&Üuenz   der  Kugel  *'   die   Infiuenzelektricitilt   der   ersten  Art   in   ihm 
ker  sein,  weil  die  beiden  Elektricitüten  in  ihm  viel  weiter  auseinander- 
en  können.    Es  muls  daher,   wenn   die  Leiter   bis   zur  Berührung   ge* 
hert  Werden,  in  ah  eine  neue  Verteilung  stattlinden,  und  zwar  so,  dals 
Beröhmngss teile  von  a  positiv  elektriscli  wird.     Diese  positive  E!ek- 
iblUt  wird  dui-ch  einen  Teil  der  Elektricititt  des  genäherten  Leiters  neu- 
iKsiert,   so  dals  die   negative  Elektricittlt   von  ab  nach  Fartnahme   des 
wten**  stärker  wird,    gerade   als  wäre  von  demselben   ein   Teil   der  nega- 
Uven  ElektrieiUit  dem  Leiter  ab  mitgeteilt  worden. 

Ist  schliefslich   der .  genllherte  Leiter   unendlich   grofs,   d,  h,  mit  der 
ie  in   leiteoder  Verbindung,    so  ergiebt   sich   aus   dem    eben  Gesagten, 
der  Krfolg  ijualitativ   derselbe   sein   mufs^   nur  wird  auf  ah  die  lu- 
xe! ektrici  tat   der  zweiten    Art   ganz   verschwinden,    und   ah   so   stark 
litiv  elektriscii  werden,  als  ein   mit  der  Erde   in  Verbindung  stehender 
•Wirkung  des  eiektrischen  Kf^rpei^s  ausgesetzter  Leiter.     Es  ergiebt  sich 
[Jejch   daraus,    dafs   es  in  diesem  Falle   ganz  einerlei   ist,    an  welchem 
von  ah  der  Leiter  angelegt  wird. 
Man   erkennt  nun   auch   sofort  ^    weshalb   ein  Nichtleiter   von    einem 
risierten   Körper  keine    oder   nur  sehr  wenig  Elektricitat    Ibrinehmen 
i;  es   liegt  danin,  dafs  auf  diesem  die  InHücnzelektricitiltMn  nicht  aus- 
Pidertreten,  also  nui'  sehi*  schwach  sein  können.    Nur  dunh  andauernde 
Öhrung,    wobei  immer  neue  I nÜuenzierung   eintritt,    kann  dann  einem 
jäcben   Körper  eine  merkliche  Elektricitatsmenge  entzogen  werden» 

§.   37. 
Föten tialfanktion    einer  Elektrioititsmenge.       Unsere    bisherigen 
erimeritellen  Untersuehungen  der  elektrischen  Erscheinungen  haben  den 
Bhweis    geliefert,   dafs   gleichnamige  Elektricitäten    sich  abstofsen,    un- 
ichnainige  sich  anziehen    und  zwar  mit  einer  Kraft,  welche  der  Menge 
br  der  beiden    auf  einander   wirkenden    Eleklricitaten    direkt   und  dem 
ilrate«   ilire>  Ahi^kf/idtts   umgekehrt  proportional    ist*      Wir    haben    \iv\V» 
äset^s  Geseisseä  bereits  em  Mafy  für  die  EJektricität  aufgestellt,  nuUm 


J 


220  Potentialfunktion  eines  elektrisierten  Körpers.  f  87. 

wir  jene  Elektricitätsmenge  gleich  ein%  setzten,  welche  auf  eine  ihr  gleich 
in  der  Entfernung  eins  die  ahstofsende  Kraft  eins  ausübt.  Für  dieW^ 
kung  zweier  elektrischer  Mengen  c  und  (\  auf  einander  im  Abstände  r 
erhalten  wir  demnach 

A  =  -,..  , 

dieselbe  ist  abstofsend,  wenn  beide  Mengen  gleichnamig  sind,  anziehend, 
wenn  sie  ungleichnamig  sind,  also  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben. 

Aus  diesem  Wirkungsgesetze  folgt,  dafs  ftlr  die  elektrischen  Wirkun- 
gen eine  Kraftfunktion  existiert,  und  dafs  diese  die  von  uns  in  der  Ein- 
leitung dieses  Bandes  betrachtete  Potentialfunktion  ist;  die  Potentialfunk- 
tion einer  gegebenen  Elektricitätsmenge  c  in  einem  Punkte,  welcher  TOn 
ihr  den  Abstand  r  hat,  ist  somit 

e 
V  =  — 

r 

Für  eine  Anzahl  gegebener  Elektricitätsmengen  (?i,  r^,  ...  welclie 
von  dem  betrachteten  Punkte  die  Abstände  *i,  Tg,  .  .  .  haben,  ist  die 
Potentialfunktion 

und  für  einp  ausgedehnte  Elektricitätsmenge,  von  welcher  de  em  Ele- 
ment ist,  wird  dieselbe 


=/?■ 


wo  die  Integration  über  den  ganzen  mit  Elektricität  gefüllten  Baum  aoe- 
zudehneu  ist. 

Für  die  weitere  Behandlung  der  elektrischen  Erscheinungen  sind  die 
Sätze  der  Potentialtheorie,  welche  uns  aus  der  Potentialfunktion  nicht 
nur  die  Wirkungen  gegebener  Elektricitätsmengen  auf  einander,  sondern  1 
auch  die  Verteilung  der  wirksamen  Mengen  im  Räume  oder  auf  FlÄcbea  ^ 
zu  bestimmen  gestattet,  von  der  allergrössten  Bedeutung,  so  zwar,  daft 
man  in  der  That  behaupten  kann,  eine  genaue  Beschreibung  der  elektri- 
schen Erscheinungen  ist  nur  mit  Hilfe  der  Sätze  der  Potentialtheorie  mög- 
lich. Schon  bei  der  Entwickelung  der  Sätze  der  Potentialtheorie  haben 
wir  darauf  hingewiesen  und  es  möge  das  hier  nochmals  besonders  hervo^ 
gehoben  werden ,  dals  diese  Sätze  durchaus  nicht  die  Voraussetzung  machen, 
dafs  die  elektrischen  Wirkungen  auf  einer  unvermittelten  Femewirkung 
beruhen,  dafs  sie  ganz  ebenso  ihre  Gültigkeit  behalten,  wenn  die  Wirkung 
in  die  Ferne  durch  Vermittelung  eines  Mediums  stattfindet,  in  welchem 
sich  dieselbe  von  Punkt  zu  Punkt  fortpflanzt.  Die  einzige  Voraussetzung 
ist  nur,  dafs  eine  Elektricitätsmenge  c  auf  eine  andere  i\  im  Abstände  f 
nach  dem  an  die  Spitze  gestellten  Gesetze  wirkt,   dafs  also  die  Wirkung 

gleich  -J   ist.    Wie  diese  Wirkung  zustande  kommt  ist  ganz  gleichgültig* 

Die  Sätze  der  Potentialtheorie  sind  ebenso  ganz  unabhäng^ig  davon,  wel' 

eher  Natur  die  Elektricität  ist,  was  also  eigentlich  das  ist,  was  wir  Elek' 

triejt'di  nennen,    ob  dieselbe  eine  Substanz  ist,    oder  ob  sie   ein  Zustand 

der  tnateiiellen  Körper   oder  des  Ällieis  \^\..^  ^^^^\\^«,tl  und  somit  andl 
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die  ans  denselben  gezogeneu  Folgerungen  gelten  umabhüngig  von  jeder 
Tonuissetaning  als  nur  derjenigen  des  Wirknngsgesetzes,  Deshjiib  ist  auch 
4ie  experimentelle  Bestätigung  der  Folge nm gen  der  Pcitciitialtlieorie  der 
gcliärfste  Beweis,  dafs  das  aus  dem  Coulombschen  Versuclien  abgeleitete 
(ksets  der  elektrischen  Femewirkung  richtig  ist. 


§.  38. 


^^^mt«  des  dlektrisohen  ZustandOB.  Die  erste  Frage,  welche  wir 
iiit  Hilfe  der  Siltze  der  Potentiell  theorie  zu  untersuchen  habeü  und  prüciso 
UjÄnt werten  können,  ist  diejenige^  wo  denn  eigentlich  der  Sit^  der  Klek- 
triiiitHt  in  einem  elektrisierten  Körper  ist,  oh  sich  die  freie  ilnn  mit* 
^teÜte  Elektricität  gleichiiiiifsig  durch  die  ganze  Masse  des  Körjjera  ver- 
breitet, oder  ob  sich  dieselbe  nur  un  einaelnen  Stellen  findet. 

Wir  beschräüken  unsere  Untersuchung  zunächst  ausdrtlcklieh  auf  die 
Tnllkottxmenen  Leiter,  wie  es  nach  uiisem  bisherigeij  Untei-suchiuigeu 
1  B.  die  Metalle  sind.  I>a  ein  solcher  der  Bewegung  der  Klektricitiit  in 
neinera  Innern  gar  kein  Hindernis  bietet,  so  kann  in  demselben  die  Elek- 
tticiUlt  nur  dauu  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  die  Anziehungen  und  Ab- 
itOÜÄimgen  der  vorhandenen  Elektricitilt  auf  alle  Punkte  im  Innern  der 
ElektricitÄtsmenge  sieh  aufheben,  also  gleich  null  sind.  Denn  denken 
wir  uns  den  Köri^er  mit  positer  Elektricitiit  versehen^  und  setzen  voraus, 
d»rs  auf  irgend  einen  I*unkt  im  Innern  desselben  eine  Abstofsung  gleich- 
üimiger  Elektricität  als  Wirkung  der  vorhandenen  nach  irgend  einer  Eich* 
hing'  resultiere,  so  würde  die  dort  vorhandene  positive  Elektrieitilt  sich 
oach  fjieser,  etwa  vorbaüdeoe  negative  Elektricitüt  sich  nach  der  ent- 
^gengesetzten  Richtung  bewogen  müssen,  bis  die  Anziehungen  und  Ab- 
stofsungen  gleich  null  wUrden.  Wie  wir  aus  den  Erscheinungen  der 
iDäaeoz  schliefsen  mufsten,  sind  im  Innern  jedes  Körpers  an  jedem 
Punkt*?  gleiche  Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität  vorhanden, 
1  gegenseitig  neutralisieren.  Würde  nun  von  der  dem  Köqjer  mit- 
n  Ladung  auf  einen  Punkt  nach  irgenri  einer  llichtung  eine  resul- 
inde  Wirkung  übrig  bleiben,  so  würde  eine  Scheidung  dieser  beiden 
icitEten,  und  damit  eine  andere  Verteilung  eintreten,  so  lange  bis 
Wirkung  gleich  null  geworden  ist. 

Damit  die  Wirkung  der  erteilten  Ladung  auf  jeden  Punkt  un  Innern 
Körpers  gleich  null  sei,  ist  notwendige  und  ausreichende  Bedingung, 
die  Potentiallunktion  der  gegebenen  Ladung  in  jedem  Punkte  im 
des  geladenen  Köq^ers  denselben  W^ert  hat,  oder  dafs  die  Poten- 
\  tinLfunktion  im  Innern  des  KöiTpers  einen  konstanten  Wert  hat  Denn 
■Bd  da»  der  Fall  ist,  so  wird  für  eine  kleine  Verschiebung  eines  be- 
^Bltteten  Punktes  der  Quotient 

P  '^,'0    ■    ■        CI 

welcdier  Richtung  auch  die  Verschiebung  stattfindet.  Da  nun  jeuer 
Atmt  die  in  die  betreffende  Richtung  fallende  Komponent^e  der  Kraft 
die  dort  Torhandene  Einheit  der  ElektricitUt  liefert,  so  folgt,  dafs  in 

Falle    die  Wirkung   der  Ladung   auf  jeden    Punkt   im  Innern  gleich 
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Daraus  folgt  aber  weiter,  dafs  die  Dichtigkeit  der  Ladung  im  Innen 
des  Körpers  überall  gleich  null  sein  mufs,  oder  dafs  die  dem  EQiper 
mitgeteilte  Elektricität  überhaupt  nicht  in  das  Innere  des  K($rper8  ein- 
dringt. Denn  denken  wir  uns  die  Punkte  im  Innern  des  Körpers  dvdi 
ein  dreiaxiges  rechtwinkliges  Koordinatensystem  gegeben,  so  folgt  tu 
der  Gleichung  (l)  auch 


f  =  0;      1-^=0; 
ÖX           ^      Cy           ' 

dz 

und  daraus  ebenfalls 

oder  auch 

fr=o 

JV  =  0. 

Da  diese  Beziehung  nur  für  solche  Punkte  gilt,  welche  nicht  inno- 
halb  der  ElektricitÄtsmenge  sich  befinden,  deren  Potentialfunktion  Y  is^ 
so  folgt,  dal's  die  dem  Körper  mitgeteilte  Elektricität  nicht  in  du 
Innere  der  Körper  eindringt,  dal's  dieselbe  sich  nur  auf  der  Oberflache 
ansammelt. 

Zum  experimentellen  Nachweis  dieses  fundamentalen  Satzes  kann  min 
nach  Coulomb^)  zunächst  so  verfahren,  dafs  man  als  Standkugel  in  die 
Torsionswage  eine  Kugel  von  massivem  Kupfer  (längt,  sie  elektrisiert^ 
während  die  Kugel  des  Wagebalkens  sie  berührt,  und  die  Abstoi^ang  der 
beiden  Kugeln  mifst.  Berührt  man  dann  die  Standkugel  mit  einer  ihr 
ganz  gleichen,  so  wird  die  Abstofsung,  mit  Berücksichtigung  der  während 
dieser  Zeit  stattfindenden  Zersti-euung,  gerade  die  Hälfte  von  vorhin. 
Dasselbe  findet  aber  auch  statt,  wenn  man  die  Standkugel  mit  einer  an- 
deren Kugel  berührt,  deren  Substanz  oder  Oberfläche  die  Elektriciät  leitet» 
vorausgesetzt,  dafs  die  (jlrölse  der  Kugeln  dieselbe  ist.  Man  mag  eine 
hohle  Kugel  irgend  eines  Metalles  oder  eine  vergoldete  Kugel  von  Hol- 
lundennark  oder  von  Holz  anwenden;  haben  die  Kugeln  gleiche  GröGWi  \ 
so  nehmen  sie  von  der  Standkugel  immer  dieselbe  Elektricitätsmenge  fort 
Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dafs  von  der  Standkugel  immer  dieselbe 
Elektricitätsmenge  auf  die  berührenden  Küri)er  abfliefst,  welches  auch  die 
Substanz  sei,  aus  denen  sie  bestehen,  ob  sie  massiv  oder  hohl  seien, 
wenn  nur  die  Oberfläche  der  Köi*per  dieselbe  ist.  Daraus  wird  man 
schlielsen  müssen,  dafs  der  elektrische  Zustand  eines  Körpers  von  der 
Masse  desselben  ganz  unal)hängig,  dals  er  nur  auf  die  Oberfläche  der 
Körper  beschränkt  ist,  dafs  die  Elektricität  bei  einem  elektrischen  Körper 
nicht  in  das  Innere  eindringt. 

Man  kann  diese  Folgerung  leicht  durch  direkte  Versuche  bestätigen. 
(V>ulonib  stielte  eine  Metallkugel  A  (Fig.  50)  auf  eine  isolierende  Stat*« 
und  liefs  zwei  auf  dieselbe  passende  und  sie  genau  umschliefsende  Halb- 
kugoln  n  und  C  herstellen,  welche  an  isolierenden  Handhaben  befestigt 
waren.  Wurdtj  nun  A  mit  diesen  Hüllen  bedeckt  und  dann  das  gan*® 
System   kräftig    elektrisiert,    so   zeigten    sich    die   Halbkugeln,    wenn  »« 

1)  Couloffib,  Memoirea  de  VAcad^mVe  d^^  Pw\ii  1786^  1787,  1788. 
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gehoben   wurden,    elektrisch,    dagegen   die  Kugel  A   zeigte  keine  Spur 

Q  Elektricität.     Wurde    die   Kugel   A    elektrisiert    und    dann   mit  den 

iden  Halbkngeln  bedeckt,  so  blieb  dieselbe  nach  Fortnahme  der  beiden 

dbkogeln      vollkommen 

lelektrisch    zurück,    alle  Fis  50. 

lektricität   war    auf   die 

iden  Halbkugeln    ttber- 

igangen. 

Bei  einem  anderen 
ersuche  liefs  Coulomb 
ne  leitende  Hohlkugel 
erstellen,  welche  mehrere 
ocher  von  1  cm  Durch- 
lesser  besafs,  und  be- 
tstigte  dieselbe  auf  einer 
olierenden  Stütze.  Die 
Qgel  wurde  kräftig  elek- 
•isiert.  Wurde  dann  die 
ttfsere  Seite  der  Kugel 
lit  einem  Scheibchen  von 
oldpapier  von  circa  4  mm 

orchmesser,  das  an  einem  isolierenden  Stiel  befestigt  war,  berührt,  so 
Qrde  das  Scheibchen  stark  elektrisch.  Berührte  man  dagegen  mit  dem 
heibchen  die  innere  Seite  der  Kugel,  so  liefs  sich  auf  demselben  keine 
mr  von  Elektricität  erkennen. 

Schon  früher  hatte  Franklin  durch  einen  ganz  ähnlichen  Versueli  und 
iestley  dadurch  denselben  Nachweis  geliefert,  dafs  er  zwei  an  Seideii- 
den  befestigte  und  sich  berührende  Hollundennarkkugeln  in  einen  stark 
ektrisierten  zinnernen  Becher  herabliefs.  Wäre  der  ini^pre  Raum  des 
ächers  mit  elektrisiert  worden,  so  hätten  die  beiden  Pendel  sich  ab- 
ofsen  müssen,  sie  blieben  aber  ruhig  neben  einander  hängen. 

Den  letzteren  Versuch  hat  Faraday^)  in  grofsartij^eni  Mafsstabe  wie- 
jrholt.  Er  liefs  aus  leichten  Holzrahmen  das  Gerüst  eines  Würfels  von 
ehr  als  drei  Meter  Seitenlänge  verfertigen  und  zwischen  den  Rahmen 
upferdrähte  kreuzweise  spannen,  so  dafs  er  einen  Würfel  erhielt,  dessen 
eitenflächen  aus  Drahtnetzwerk  bestanden.  Er  liefs  die  Seiten  noch 
iit  Papier  und  dieses  dicht  mit  Stanniol  bekleben.  Diese  Kummer,  deren 
V^ände  also  aus  guten  Leitern  der  Elektricität  bestanden,  wurde  in 
bem  grofsen  Saale  isoliert  aufgestellt.  Darauf  begab  sich  Faraday  in 
dieselbe  hinein,  versehen  mit  den  feinsten  Elektroskopen ,  und  liefs  die 
vammer  so  stark  wie  möglich  elektrisieren.  Trotzdem  aber  liefs  sich  in 
i^m  Innern  derselben  keine  Spur  von  Elektricität  erkennen. 

Noch  in  einer  anderen  Weise  zeigte  Faraday,  dafs  die  Elektricität 
^^  auf  der  Oberfläche  der  Körper  vorhanden  ist.  An  einem  Metallring 
'*'ij?.  5l),  welcher  auf  einem  isolierenden  Glasfufse  befestigt  war,  wurde 
*^itt  Drahtnetz   in  Form   eines   Insektennetzes  befestigt.      An   dem   Boden 


1)  Foriuiay,  Experimental  researches  in  electricity  art.  1170—1176.  Foggeud, 
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desselben  war  ein  Seidenfaden  befestigt,  so  dafs  man  mit  demsell 
Drahtnetz  hin  und  her  umstülpen  konnte.  Das  Netz  wurde  e\e\ 
und   durch   Berührung   der   Oberfläche    mit  einem   Scheibchen  vor 

papier,   das  an  einem  is^ 
^'*8-  ^^'  den    Stiele    befestigt   wa 

Nachweis  geliefert,  dafs  di 
fläche  elektrisch  war.  I 
rührung  der  inneren  Sei 
dieselbe  als  unelektriscl 
Darauf  wurde  durch  ein 
an  dem  Seidenfaden  da 
umgestülpt,  so  dafs  die 
innere  Seite  zur  äufseren 
SoiPbrt  zeigte  sich  die  jei 
sere,  vorhin  als  nicht  eh 
erkannte  Seite  elektrisc 
gegen  die  vorher  äufse 
elektrische  Seite  als  nicl 
trisch.  Die  Elektricität  1 
die  Fläche,  der  sie  mitgeteilt  war,  sofort  verlassen,  als  diese  z 
inneren  wurde,  und  ist  auf  die  äufsere  Fläche  übergegangen. 

Dasselbe  ergiebt  sich  aus  einem  Versuche  von  Franklin;  eine 
Theekanne,  in  welche  eine  Kette  mit  einem  Seidenfaden  eingeseu 
wurde  elektrisiert,  so.  dafs  die  Pendel  eines  mit  der  Kanne  verbi 
Elektroskopes  stark  divergierten.  Darauf  wurde  die  Kette  mit  dem 
faden  allmählich  herausgehoben;  es  zeigte  sich,  dafs  in  dem  Mafse, 
Kette  herausgehoben  wurde,  die  Divergenz  des  Elektroskopes  sich 
derte.  Wurde  die  Kette  wieder  hinabgelassen,  so  stieg  die  Diverge 
der,  und  war  die  Kette  wieder  ganz  versenkt,  so  war  die  Diverg< 
die  frühere.  Die  Elektricität  ging  also  von  der 
zum  Teil  auf  die  Kette  über,  als  diese  aufserh 
Kanne  und  mit  ihr  in  leitender  Berührung  war,  i 
wieder  vollständig  auf  die  Kanne  über,  als  die  J 
deren  Inneres  versenkt  war. 

Für  diesen  Versuch  hat  Magnus  später  einen 
sehr  instruktiven  Apparat  konstruiert.  Ein  kleiner  'S 
cylinder  ist  mit  zwei  cylindrischen  Fortsätzen  a 
Seidenschnur  aufgehängt  (Fig.  52).  Um  den  Cylii 
ein  Metallblatt  gewickelt.  Das  eine  Ende  des 
blattes  ist  der  ganzen  Breite  nach  an  dem  Cylin 
festigt,  das  andere  Ende  ist  mit  einem  Holzstäbch 
sehen,  an  dessen  Enden  ebenfalls  eine  Seidensch: 
festigt  ist.  An  diesem  Ende  sind  an  dem  Meta 
zwei  neben  einander  hängende  elektrische  Pendel  b( 
A  Der  Apparat  wird   elektrisiert,   so  dafs  die  Pende 

i  i  divergieren.      Zieht  mau   dann    an   der  Seidenschi 

Metallblatt  ab,  so  wird  in  dem  Mafse  als  die  Ob 
des  Apparates  sich  vergrössert,  die  Divergenz  der 
kleiner.     LäCst  mau  d\<^  ^^id^u^chnur  los,  so  t6 


Fig.  52. 
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der  Apparat  wieder  anf ,  da  bei  dem  Abziehen  der  Messingcylinder  an 
te  Seidenschnnr,  an  der  er  hängt,  sich  in  die  Höhe  rollte.  In  dem 
Iblse  aber,  wie  das  Metallblatt  sich  wieder  aufrollt,  wird  die  Divergenz 
der  Pendel  wieder  gröfser. 

Die  Versuche  bestätigen  somit  die  aus  der  Theorie  gezogene  Folge- 
nmg,  sie  zeigen,  dafs  sich  die  Elektricität  bei  leitenden  Körpern  nnr  auf 
der  Oberfläche  befindet,  oder  dafs  sie  dort  nur  eine  unendlich  dünne 
Schicht  bildet.  Wir  müssen  deshalb  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in 
derselben  Weise  definieren,  wie  wir  im  §.  6  die  Flächendichte  eines  wirk- 
samen Agens  definiert  haben.  Ist  da  ein  Element  der  Oberfläche  und  an 
dieser  Stelle  e  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht,  und  ist  x  die  Dichtig- 
keit der  Elektricität  in  der  bisherigen  Bedeutung,  so  ist  die  auf  dem 
Element  vorhandene  Elektricität  gleich  %  -  b  -  diS.     Setzen  wir 

so  wird  die  Menge  der  Elektricität  h-da.  Der  Koefficient  h  bedeutet  dar- 
nach die  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  vorhandene  Elektricität,  voraus- 
gesetzt, dafs  X  und  $  auf  der  Flächeneinheit  überall  denselben  Wert  haben. 
Diesen  Roefficienten  h  bezeichnet  man  deshalb  als  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität.  Die  auf  einem  Körper  vorhandene  Elektricität  ist  somit 
durch  das  über  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  ausgedehnte  Integral 

gegeben. 

Hieraus  folgt,  dafs  wir  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  Ober- 
fläche der  Körper,  sowie  die  Menge,  welche  auf  der  Oberfläche  vorhanden 
ist,  mit  Hilfe  der  Sätze  des  §.  6  und  §.  7  der  Einleitung  zu  bestim- 
men haben. 

Nach  §.  7  erhält  man  die  auf  einem  Körper  vorhandene  Elektricitäts- 
menge  aus  dem  Satze,  dafs  die  Summe  der  auf  die  verschiedenen  Ele- 
mente der  Oberfläche  eines  Köqjers  senkrecht  zur  Oberfläche  wirkenden 
Komponenten  der  Kraft,  dieselben  berechnet  unter  der  Voraussetzung, 
^fe  sich  in  den  Punkten,  wo  die  Elemente  liegen,  die  Einheit  der  freien 
Hektricität  befindet,  dividiert  durch  47r,  gleich  ist  der  von  dieser  Ober- 
fläche umschlossenen  beziehungsweise  der  auf  ihr  vorhandenen  Elektri- 
citätsmenge. 

Ist  demnach  V  die  Potentialfunktion  der  auf  einem  Köq}er  vorhan- 
denen freien  Elektricität  an  einem  Punkte  der  Oberfläche,  wo  das  Ele- 
ment da  liegt,  und  bezeichnen  wir  die  nach  aufsen  gerechnete  Normale 
mit  «,  so  dafs 

__  IT 
all 

^e  in  dem  betreffenden  Punkte  nach  aufsen  gerichtete  parallel  der  Nor- 
male wirksame  Kraft  ist,  so  ist  die  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  vor- 
^ndene  Elektricitätsmenge  Q 


A7tJ 
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Für   die   Dichtigkeit   der  ElektricitM   an   irgend   einem   Pankt«    der 
OberflUche  eines  Kölners  oder  auch  einer  Fläche  folgt  aus  §.  G 

wo  das  Zeichen  +  0  beziehungsweise  —  0  bedeutet,  dal's  der  Differential 
quotieut  einmal  nach  der  positiven  Richtung  der  Normale  v^  das  andere- 
rnal  nach  der  negativen  Kiehtung  der  Normale  zu  nehmen  und  dafs  dann 
in  den  Differentiahjuotienten  h  =^  0  gesetsct  werden  soll. 

Da  im  lunern    eines  Köqjors   die  Potential fimktion   konstant   ist,  so 
folgt,  wenn  wir  die  negative  Richtung  der  Ni^mialo  nach  innen  rechnen, 

einen  Körper  ist  demnach 


für 


somit 


iith^ 


Vv^o 


Di^  Dichtigkeit  der  Elektricitat  an  einer  Stelle  der  Oberfläche) 
helfet  a!so  die  E lektricitiits menge ,  welche  auf  der  Flächeneinheit 
Oherääche  an  df*r  betreffenden  B teile  vorhanden  sein  würde  unter  dtt 
Voraussetzung,  dafs  auf  allen  Elementen  der  Flächeneinheit  gleichviel 
Elektricitat  vorhanden  wäre^  ist  somit  gleich  der  durch  4  3X  dividiei 
von  der  auf  dem  Körper  vorhandenen  Elektricitat  auf  den  betracbl 
Punkt  ausgeübten  Kraft,  voniUBge setzt,  dal's  sich  dort  die  Einheit 
Elektricitat  beftinde. 

Die  von  einer  elektrischen  Schicht  auf  einen  ihrer  Punkte  ausgeül 
Wirkung  sucht  die  dort  befindliche  Elektricitat  nach  aufsenliin  pi 
der  Normale  von  der  OberÜäche  xu  entf^ernen,  da  in  Punkten  einer  Nivi 
fläche  die  resultier  ende  Kraft  parallel  der  Noi*malen  ist.  Bei  einer 
tigkeit  h  ist  die  auf  dem  Elemente  da  vorhandene  Elektricitat  gleich  Ä 
Um  den  Druck  zu  bestimmen,  welchen  dieses  Element  nach  aulscn  e^ 
fuhrt,  müssen  wii*  zunächst  untersuchen,  welcher  Teil  der  parallel  der 
Nurmale  nach  Mufsen  gerichteten  Wirkimg  von  dem  Elemente  da  selbst 
herrührt,  welcher  TeU  von  der  übrigen  auf  der  Oberfläche  des  Körpeis 
vorhandenen  Elektricitat.  Nur  die  letztere  ist  es,  welche  das  Element 
gelbst  parallel  der  Normalen  antreibt. 

Das  Element  selbst  k^inneu  wir,  welches  auch  die  Krümmung  der 
Oberfläche  des  Körpers  ist,  als  eben  betrachten.  Nehmen  wir  einen  Punkt 
so  nahe  bei  dem  Elemente,  dafs  wir  den  senkrechten  Abstand  desselben 
vom  Elemente,  selbst  gegen  die  Dimensionen  des  Elementes,  als  sehr  klein 
ansehen  ktinnen.  Nennen  wir  die  Potential funktion  des  Elementes  in 
in  diesem  Punkte  F,t,  diejenige  der  Übrigen  vorhandenen  Jillektriciiät  Vu^ 
_£0  ist  die  Potentialftuiktion  der  ganzen  Menge  in  dem  Punkte 

F=  F.  +  F«, 

(j>ai7ilIol  der  Normale  auf  den  Wtte?Iftud^vL^\ixto»wa&^«i'^\Ä'^\f«5Ma^ 
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dn  dn     '     dn 

Da  wir  ausdrücklich  vorausgesetzt  haben,  dafs  der  Punkt  dem  Ele- 
mente so  nahe  liegt,  dafs  wir  seinen  Abstand  selbst  gegen  die  Dimen- 
sionen  des  Elementes  als  verschwindend  klein  betrachten  können,  so 
dürfen  wir  zur  Bestimmung  der  Wirkung  des  Elementes  d<s  die  Sätze 
des  §.  8  anwenden  und  erhalten 

dn  ' 

somit 

oder 

dn 

Die  Hälfte  der  ganzen  Wirkung  auf  einen  in  unmittelbarster  Nähe 
der  Oberfläche  liegenden  Punkt  rührt  somit  von  dem  Elemente  selbst  her, 
über  welchem  sich  der  Punkt  befindet,  die  andere  Hälfte  von  der  übri- 
gen auf  der  Oberfläche  befindlichen  Elektricität.  Rückt  der  betrachtete 
Punkt  in  das  Element  selbst,  so  wird  die  Wirkung  des  Elementes  auf 
ihn  selbst  gleich  null,  denn  nach  §.  8  geht  bei  dem  Passieren  der  Ebene 
die  Wirkung  derselben  auf  einen  Punkt  aus  27th  in  —  27th  über,  in 
der  Ebene  selbst  mufs  also  die  Wirkung  null  sein.  Die  Wirkung  auf 
einen  Punkt  des  Elementes,  wenn  er  die  Einheit  der  Elektricität  ent- 
halten würde,  ist  somit 

an  ' 

die  Wirkung    auf   das   die   Elektricitätsraenge   hda   enthaltende   Element 
demnach 

—  hda  -,      =='2nh^da. 
dn 

Der  Faktor  27th^  giebt  die  Kraft,  mit  welcher  die  auf  der  Flächen- 
einheit vorhandene  Elektricität,  vorausgesetzt  auf  derselben  sei  überall 
die  Dichtigkeit  gleich  Ä,  nach  aufsen  hin  getrieben  wird.  Wir  wollen 
diesen  Faktor  als  die  Spannung  der  freien  Elektricität  bezeichnen,  so 
^fs  diese  »Spannung  dem  Quadrate  der  Dichtigkeit  proportional  ist. 

Da  hiemach  die  Elektricität  an  jeder  Oberfläche  einen  Antrieb  nach 
aufsen  erfährt,  so  folgt  notwendig,  dafs  ein  Gegendruck  von  Seiten  der 
Umgebung  vorhanden  sein  mufs,  welcher  die  Elektricität  auf  der  Ober- 
fläche zurückhält.  Wodurch  dieser  Gegendruck  ausgeübt  wird,  ob  viel- 
leicht durch  den  Äther,  das  läfst  sich  nicht  näher  angeben. 

§.  39. 
VerteSlnng  der  Elektricität  auf  einzelnstehenden  Leitern.    Im 
vorigen  Paragraphen  haben   wir  aus   den   Gesetzen   der  elektrischen  An- 
sehung und  Abstofsung  und  aus  der  durch  die  Influenzwirkung  gemachten 
Erfahrung,  dafs  in  jedem  Punkte  eines  Körpers  im  neutralen  TiUäUü^ö 

15* 
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gleich  groise  Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität  vorhanden  sind, 
den  Schlufs  gezogen  und  experimentell  hestätigt,  dafs  eine  elektrische 
Ladung  nicht  in  das  Innere  eines  Körpers  eindringt,  sondern  sich  nur 
auf  der  Oberfläche  ausbreitet.  Ganz  dieselben  Gesetze  geben  uns  aba 
sofort  auch  weiter  an,  wie  die  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Körper 
verteilt  sein  muFs,  oder  welches  die  Dichtigkeit  h  an  den  verschiedenen 
Stellen  einer  gegebenen  Oberfläche  sein  mufs,  wenn  der  Körper  mit  einer 
gegebenen  Monge  von  Elektricität  versehen  ist. 

Damit  die  Elektricität  auf  einer  Fläche  im  Gleichgewicht  sei,  ist 
notwendige  und  ausreichende  Bedingung,  dafs  in  jedem  Punkte  der  Flache 
die  resultierende  Wirkung  der  gesamten  vorhandenen  Elektricität  normal 
gegen  die  Fläche  ist.  Das  ist  der  Fall,  wenn  die  Potentialfunktion  der 
gesamten  vorhandenen  Elektricität  in  jedem  Punkte  der  Fläche  einen  und 
denselben  Wert  hat,  oder  wenn  die  Fläche  eine  Niveaufläche  fftr  die 
vorhandene  Elektricitätsmenge  ist. 

Zu  dieser  Bedingung  tritt  hinzu,  dafs  die  gesamte  Elektricität  eben 
nur  auf  der  Fläche  selbst  sich  befindet,  dafs  also  in  dem  von  der  Ober- 
fläche umschlossenen  Eaum  die  Potentialfunktion  konstant  sein  muls,  weil 
in  demselben  die  Summe  der  drei  zweiten  partiellen  Differentialquotienten, 
also  JV  =  0  sein  mufs. 

Infolge  dieser  beiden  Bedingungen  mufs  die  Verteilung  der  Elektri- 
cität eine  ganz  bestimmte  sein ,  und  es  giebt  nur  eine  einzige  Verteilung, 
welche  diesen  beiden  Bedingungen  Genüge  leistet. 

Dafs  die  erste  Bedingung,  die  Oberfläche  mufs  eine  Niveaofläche  der 
gegebenen  Elektricität  sein,  nicht  allein  genügt,  um  eine  bestimmte  Yer 
teilung  zu  geben,  erkennt  man  schon  an  dem  Beispiele  einer  Kugel 
Haben  wir  eine  homogene  Kugel,  welche  die  Menge  Q  des  wirksamen 
Agens  enthält,  das  heifst  ist  diese  Menge  durch  den  ganzen  Raum  mit 
gleichförmiger  Dichtigkeit  verteilt,  so  ist  die  Potentialfunktion  derselben, 
wie  wir  in  der  Einleitung  sahen,  für  jeden  aufserhalb  der  Kugel  in  der 

Q   u 

Entfernung  a  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  entfernten  Punkt  gleich  -  ;  i« 

der  Radius  der  Kugel  gleich  7i,  so  ist  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  die 
Potentialftmktion  gleich  ^  •  Genau  denselben  Wert  hat  aber  die  Poten- 
tialfunktion,  wenn  die  Verteilung  im  Innern  der  Kugel  so  ist,  dafs  sifi 
aus  homogenen  Kugel  schalen  besteht,  dafs  die  Dichtigkeit  der  einzelnen 
Schalen,  an  allen  Stellen  derselben  die  gleiche,  mit  dem  Abstände  vom 
Mittelpunkte  sich  ändert,  oder  dafs  selbst  die  ganze  Menge  des  Agens 
auf  der  Oberfläche  der  Kugel  vom  Radius  Ji  angehäuft  ist.  Im  Innern 
der  Kugel  vom  Radius  li  sind  dagegen  bei  diesen  verschiedenen  Vertei- 
lungen die  Werte  der  Potentialfunktion  wesentlich  verschieden;  soll  iw 
Inneni  der  Kugel  vom  Radius  J(  die  Potentialfunktion  überall  denselben 
Wert  haben  wie  auf  der  Oberfläche,  so  ist  dus  nur  möglich,  wenn  das 
gesamte  Agens  sich  auf  der  Oberfläche  befindet  und  auf  dieser  ganz  gleich- 
IVmnig  verteilt  ist.  Ebenso  in  allen  Fällen;  da  die  Elektricität  sich  nur 
auf  der  Oberfläche  der  Küri)or  befindet,  und  da  diese  Fläche  eine  Niveau- 
fläche sein  mufs,  so  folgt  notwendig,  dafs  die  Verteilung  der  Elektriciü^ 
auf  derselheü  eine  ganz  bestunmte  ist. 


r 
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Dieser  Satz  schliefst  den  wichtigen  Satz  in  sich,  dafs  die  Verteilung 
der  Eüektriciti&t  anf  einem  einzeln  stehenden  Leiter  nicht  von  der  Menge 
der  dem  Leiter  mitgeteilten  Elektricität,  also  flicht  von  der  Gröfse  der 
Ladung  ahhängig  sein  kann,  d^^s  heifst,  dafs  durch  eine  Vermehrung  oder 
Verminderang  der  Ladung  an  allen  Stellen  der  Oherfläche  sich  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  in  ganz  gleichem  Verhältnisse  ändern  mufs.  Hier- 
aa$  folgt  weiter,  dafs  die  Potentialfunktion  der  auf  einem  gegebenen 
Leiter  vorhandenen  Elektricität  der  Menge  dieser  Elektricität  proportional 
sein  mufs.  Denn  ist  h  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  dem  Flächen- 
element <ltf,  so  ist  die  Potentialfunktion 

Geht  durch  Änderung    der  Elektricitätsmenge   die  Dichtigkeit   der  Elek- 
tricität an  allen  Stellen  in  k'h  über,   so   wird  die  Potentialfunktion 


r.=J'I^  =  ,ß^  =  ,n 


Ist  demnach  C  der  Wert  der  Potentialfunktion  an  irgend  einer  Stelle  des 
fiaumes,  wenn  dem  Leiter  die  Elektricitätsmenge  eins  mitgeteilt  wird, 
so  wird  der  Wert  V  der  Potentialfunktion,  wenn  demselben  die  Elek- 
tricitätsmenge Q  mitgeteilt  wird. 

Bezeichnen  wir  speciell  den  Wert  der  Potentialfunktion  auf  der  Ober- 
fläche des  Leiters  mit  T,  so  können  wir  die  auf  dem  Leiter  vorhandene 
Öektricitätsmenge  setzen 

oder  die  auf  dem  Leiter  vorhandene  Elektricitätsmenge  ist  gleich  der  auf 
demselben  vorhandenen  Potentialfuuktion  multipliziert  mit  einer  Konstanten. 
Die  Bedeutung  der  Konstanten  ergiebt  sich  daraus,  dafs 

wenn  F=  1;  es  ist  also  diejenige  Elektricitätsmenge,  welche  dem  Leiter 
öütgeteilt  werden  mufs,  damit  der  Wert  der  Potentialfunktion  auf  dem- 
selbea  gleich  eins  ist.  Man  bezeichnet  diese  Konstante  als  die  Kapacität 
^es  Leiters. 

So  einfach  hiemach  das  Princip  zur  Berechnung  der  Verteilung  der 
Elektricität  auf  einem  Leiter  ist,  so  schwierig  ist  in  den  meisten  Fällen 
fe  Diu-chführung  der  Rechnung,  indem  sobald  die  Oberflächen,  um  deren 
Untersuchung  es  sich  handelt,  nicht  von  der  einfachsten  geometrischen 
^^^estalt  sind,  die  mathematischen  Hilfsmittel  zur  Behandlung  der  Auf- 
Isabeii  nicht  ausreichen.  Wir  können  schon  deshalb  auf  eine  ausfllhrlich'e 
^handlung  der  Probleme,  welche  zudem  rein  mathematischer  Natur  sind, 
Glicht  eingehen*);   wir  beschränken   uns   auf  die   theoretische  Behandlung 

1)  Derartiice  Bechnungen  sind  zuerst  von  Poisson,  Memoire»  de  TAcad  de 
P»ri8  1811  T.  XU,  B^ter  von  Green,  Grelles  Journal  Bd.  XLIV  und  Bd.  XLVJI 
^;  a.  durchgef&hrt  Man  sehe  Beer,  Einleitung  in  die  Elektrostatik  etc.,  Kötie- 
"^^  Elektmftaük 
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einzelnt^r  wBuigtn-  der  fiiifachsteu  Fülle  und  gehen  etwas  auüftihrlicher  nuJ 
das  experimentelle  Verfahren  zur  Untersucliiiiig  der  Verteil  od  g  der  Elek* 
tricitiit  ein. 

Der  einfachste  Fall  ist  der  einer  KugeL    Die  Potentialfunktion  mm 
KugeLscliale  vom  K  ad  ins  h\  welche  die  Elektneitülsinenge  Q  enthiilt, 
nur  unter  der  Voraussetzung,   dafts   die    Dichtiji^keit   an   allen   Stelleii 
gleiche  ist,  auf  der  Plftche  und  im  Iiinem  Überall 

e 


v  = 


In  dem  Falle   sind  also   die  Niveauflilchen  Kugeln,     Bei  einer  mit  Ell 
tricit^lt   geladenen    Kugel    inufs  also    die    Diihtigkeit    der   Elektricität 
allen  Stellen  dieselbe  sein,  oder  sie  ist  einfach 


h  = 


AnR'' 


gleich  dem  Quotienten  aus  der  Menge  und  der  Gröfse  der  KugeMächfibj 
Dif^  Menge  der  auf  einer  Kugel  vorhandenen  ElektricitJlt  ausgedrÜiS 
durch  die  Potentialfunktion  ist 

Q  =  E'  V' 

Die  Kapacität  der  Kugel  ist  somit  gleich  ihrem  Radius. 

Beim  Ellipsoid  erhalten  die  verschiedenen  Punkte  schon  eine 
Sühiedene  Dichtigkeit;  berechnet  man  das  Potential  einer  homogenen  el 
soidischen  Sehale,  das  heilst  einer  Sehale,  welche  von  zwei  konxentrifi 
Ellipse iden  begrenzt  ist,  deren  homijloge  Axen  in  demselben  Verhält 
zu  einander  stehen,  so  findet  man,  dais  dasselbe  im  Innern  überall  dl 
selben  Wert  hat,  und  dafs  somit  die  Obertiäiehe  desselben  eine  NivBÄit' 
üäche  ist.  Wenden  wir  diesen  Satz  zur  Bestimmung  der  elektrischen  Dicb- 
tigkeit  an,  so  folgt,  dafs  die  Dichtigkeiten  an  den  verschiedenen  Stellefl 
sich  verhalten  müssen,  wie  die  Dicken  einer  solchen  Schale  an  eben  di« 
Stellen.    Denn  bezeichnen  wir  mit  £  die  wenn  auch  unmersbar  kleine  Pifl 

der    elektrischen    Schicht ,     mit    x, 
^'^»•^^'  früher,  die  riiumliche  Dichtigkeit,  so 

nach  unserer  Definition    die    elektris4:lid 

Dichtigkeit 


/#  = 


f. 


Da  nun  für  eine  homogene  ellip- 
soidische  von  zwei  konzentrischen  ähn- 
lichen Ellipsoiden  begrenzte  Schale  die 
Oberfläche  eine  NiveauMche  ist,  so  folgt, 
dafs  sich  die  Elektricitilt  in  einer  sol- 
chen Schale  auf  einem  Ellipsoid  aus- 
breiten muls.     Sind    nun  £,   und  f^   die 

Dicken  einer  solchen  Schale  an   zwei  veisehiedenen  Stellen,  h^   und  h^  die 

entsprechenden  Dichtigkeiten,  so  folgt 

hl  :  h^  =  fi  :  £g. 
Um   das  Verhältnis   dieser  Dicken   zu   bestimmen,   seien   Fig.  53   E^ 
rj^   die  Durchschnitte    dui'ch  das   äul'sere   und   innere    BegTeiustmgs- 
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ellipsoid,  and  AB  diB  Dicke  der  Schicht  im  Punkte  A.  Da,  AB  senkrecht 
n  den  Elementen  der  Ellipsoide  A  und  B  ist,  so  ist  es  der  senkrechte 
Abstand  der  beiden  an  diese  Punkte  der  Ellipsoide  gelegten  Tangential- 
^nen.  Ist  nun  OD  die  von  dem  Mittelpunkte  0  der  Schale  auf  die  an 
Ä  gelegte  Tangentialebene  gezogene  Senkrechte,  D^  der  Punkt,  wo  diese 
Senkrechte  die  an  ^  gelegte  Tangentialebene  trifiPt,  OC  der  durch  B  ge- 
legte Halbmesser,  so  ist 

AB:OI)=  BCiOC 

AB:OD^=  BCiOB. 

Setzen  wir  das  Verhältnis  der  homologen  Axen,  welches  dasselbe 
ist,  wie  jenes  der  homologen  Halbmesser, 

OC        ^     , 

so  ist 

BC  _  OC  -  OB  _ 

0B~         OB        ~"' 
somit  auch 

AB  =  a'  OD^. 

Setzen  wir  nun  den  Abstand  der  an  B  gelegten  Tangentialebene  vom 
Mittelpunkte  0  oder  OD^  gleich  p^  so  wird 

AB  =  6  ^=  a  '  p 

und 

^1  ••''2  =Pl  -JPg- 

Die  Dichtigkeiten  der  Elektricitat  an  den  verschiedenen  Punkten  eines 
Ellipsoides  verhalten  sich  wie  die  Abstände  der  an  diese  Punkte  gelegten 
Tangentialbenen  von  dem  Mittelpunkte  des  Ellipsoides. 

Um  die  Dichtigkeit  an  den  verschiedenen  Punkten  zu  berechnen,  seien 
«,  6,  c  die  Axen  des  innem  Ellipsoides,  dann  ist  dessen  Volumen 

4         , 
~  naoc. 
ti 

Das  Volumen  des  äufsem  ist,  da  dessen  Axen  sind  a  (l  -f-  a),  h{\  -\-  a), 

4  4 

--  nahe  (1  +  «)^  =  y  ^«^^'  (l  +  3a). 

Das  Volumen  der  Schale  somit 

4:7cabe  a, 

Ist  X  die  Dichtigkeit  der  Elektricitat  in  der  Schale,  so  ist  die  ge- 
i^mte  Elektricitätsmenge 

Q  =  AiTtahcciY.. 

Für  die  Stelle,  an  welcher  die  Schale  die  Dicke  b  ^=  a  '  p  hat,  er- 
sieht sich  daraus  für  die  Dichtigkeit  h  der  Elektricitat  auf  der  Oberfläche 
^es  Ellipsoides 

h  =  xajt)  =  :r~  r~  ' P' 
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Ist  die  Lage  des  Punktes  B  auf  dem  Ellipsoide  dorcli  seine  K(xn> 
dinaten  x^  y^  z  gegeben,  deren  Richtung  parallel  den  drei  Axen  a,  5,  e 
ist,  und  deren  Anfangspunkt  der  Mittelpunkt  0  ist,  so  liefert  die  analj- 
tische  Geometrie  für  p  den  Ausdruck 

1 

r   a*  ^  6*  ^  c* 
und  damit  wird  h 

Q  1 


/«  = 


47r  ahc 


l/^  +  i^'  +  ^ 


An  den  Enden  der  drei  Axen  verhalten  sich  darnach  die  Dichtigkeiten 
wie  die  Längen  der  Axen  selbst,'  da  die  Axen  senkrecht  sind  zu  den  an 
ihre  Endpunkte  gelegten  Tangentialebenen. 

Bei  einem  Rotationsellipsoid  ist  die  Dichtigkeit  an  allen  Punkten  des 
Äquatorialschnitts  dieselbe,  von  da  ab  ninmit  sie  stetig  zu  oder  ab  bis 
zum  Endpunkt  der  Umdrehungsaxe. 

Aus  dem  Ausdrucke  für  die  Verteilung  der  Elektricität  auf  einem 
Ellipsoide  kann  man  unmittelbar  die  Verteilung  auf  einer  elliptischen 
Platte  ableiten,  indem  man  eine  solche  Platte  als  ein  Ellipsoid  betrachtet) 
dessen  eine  Axe,  etwa  c,  verschwindend  klein  ist.  Aus  der  Gleichung  des 
Ellipsoides 


erhalten  wir  zunächst 


?* -L  y!  -L.  £l  —  r 

^»  "T  j,«  T  /.«  ^ 


^    A  _  ^'  _  2^\ 


und  indem  wir  diesen  Ausdruck  in  die  Gleichung  für  h  einführen, 

,  =  A- ^ 


Setzen   wir  hierin  c  =  0,   wodurch   das   Ellipsoid   in  eine   elliptisch  he- 
gi-enzte  Fläche  übergeht,  so  wird 

Q  1 


^nab 


v^-t.-t 


Setzen  wir  in  diesem  Ausdrucke  schliefslich  a  =  h^  so  geht  die  ellip- 
tische Platte  in  ciue  kreisförmige  über  und  die  Dichtigkeit  auf  derselben 
wird 

Q  1 


4jra^ 


V^  -  "4»' 


Für  alle  Punkte   eines   um  den  Mittelpunkt  der  Platte  gelegten  Kreises 
vom  Radius  r  wird 

o;"  +  j,*  =  r* 
und  damit 
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Y^' 


In  allen  Pankten  eines  um  den  Mittelpunkt  der  Platte  gelegten 
Creises  ist  somit  die  Dichtigkeit  dieselbe,  die  Dichtigkeit  wilchst  vom 
üttelpnnkte  bis  Kom  Bande,  und  am  Bande,  wo  a  ^^  r^  würde  die  Dich- 
igkeit  unendlich  grofs.  Dabei  ist  indes  vorausgesetzt,  dafs  die  Platte 
inendlich  dünn  wftre;  bei  wirklich  ausführbaren  Platten,  die  eine  end- 
iehe  Dicke  haben,  ist  am  Bande  die  Dichtigkeit  eüie  endliche. 

Selbst  bei  einer  unendlich  dünnen  Platte,  auf  welcher  h  für  r  ^=»  a 
mendlich  wird,  ist  keineswegs  die  Elektricität  vorwiegend  am  Bande  auf- 
(espeichert,  weil  die  unendliche  Dichtigkeit  nur  auf  einem  unendlich 
ichmalen  Kreise,  strenge  nur  auf  einer  Kreislinie  vorhanden  wftre.  Man 
»kennt  das  direkt  ^),  wenn  man  die  Elektricit&tsmenge  berechnet,  welche 
Ulf  einem  centralen  kreisf5rmigen  Stücke  der  Platte  vorhanden,  und  jene, 
irelche  auf  dem  übrig  bleibenden  Binge  vorhanden  ist.  Die  auf  einem 
Singe,  dessen  innerer  Badius  r,  dessen  Breite  dr  ist,  vorhandene  Elek- 
iridt&t  ist 

^e  auf  einer  centralen  Kreisflftche  vom  Badius  q  vorhandene  ist  somit 

^^        J  2a  yS«TI75         2   \^^  K   ^         aV 

ie  auf  dem  äufsem  Binge  vorhandene  ergänzt  die  auf  dem  centralen 
reise  vorhandene  zu  ^/^  ö?  da  Q  die  auf  der  ganzen  Platte,  also  die 
if  beiden  Seiten  derselben  vorhandene  Elektricität  ist.  Es  ist  demnach 
ie  auf  dem  Binge  vorhandene  Menge  Q^ 


«.=11/' -j:. 


^ie  sich  auch  durch  direkte  Berechnung   ergeben  hätte,  wenn   wir  das 
ntegral  von  r  =  ^  bis  r  =  a  genommen  hätten.     Ist  z.  B.  ^  =  0,8  er, 

»0  ist 

«i  =  0,4|  «,  =  0,6-1, 

während  die  Gröfse  der  centralen  Fläche  0,64  der  ganzen  Fläche  ist. 

Um  die  Kapacität  einer  kreisförmigen  Platte  zu  bestimmen,  müssen 
^  die  Potentialfunktion  in  derselben  berechnen.  Wir  berechnen  zu  dem 
Zwecke  die  Potentialfunktion  für  einen  in  der  Axe  der  Platte  liegenden 
^kt  and  setzen  in  dem  sich  ergebenden  Werte  der  Potentialfunktion 
^en  Abstand  des  Punktes  von  der  Platte  gleich  null.  Wir  bekommen  so 
^<in  Wert  der  Potentialfunktion  für  den  Mittelptmkt  der  Platte,  welcher, 
^  wir  wissen,  dafs  der  Wert  der  Potentialfunktion  an  allen  Stellen  der 
Platte  derselbe  ist,  gleichzeitig  für  die  ganze  Platte  gilt. 

1)  OkMmm,  Meehanimüie  Wänaetbeorie  IL  Bd.  S.  17. 


234  VerteiluDg  der  Elektricität  auf  einzelnen  Leitern. 

Für  einen  Ring  vom  Radius  r  und  der  Breite  dr  ist  die  Poi 
funktion  in  Bezug  auf  einen  Punkt,  welcher  sich  im  Abstände  £  v( 
Platte  befindet, 

2nrdr'h 2nr df^       Q    1 

Integrieren  wir  diesen  Ausdruck  von  r  =  0  bis  r  ^^=»  a^  so  erhalte 
die  Potentialfunktion  der  auf  der  einen  Seite  der  Platte  befinc 
Elektricität  in  dem  betrachteten  Punkte.  Da  die  andere  Seite  der 
die  gleiche  Elektricitätsmenge  besitzt  und  da  diese  bei  der  vorausgei 
unendlich  geringen  Dicke  der  Platte  von  dem  betrachteten  Punk 
gleiche  Entfernung  hat,  so  ist  das  Doppelte  des  soeben  definiertes 
grals  die  Potentialfunktion  der  auf  der  Platte  überhaupt  befin( 
Elektricität  im  Punkte  z.     Dieselbe  ist  somit 


-/Ä 


'Q  2rdr 


Setzt  man  hierin 


v\ 


so  bringt  man  das  Integral  leicht  auf  die  Form 

wo    dann    als    untere   Grenze    entsprechend  r  =  0   für  t  einzuseta 

--,  und  als  obere  Grenze  entsprechend  r  =  a  für  t  sich  der  Wert 

giebt.     Da   der  Differentialausdruck   unter  dem  Wurzelzeichen   das 
rential  von  arc  (taug  =  /)  ist,  so  folgt 


V  =  ^-  .  2  arc 
2a 


^tang=  ^y 


Wird    für    den   Mittelpunkt    der   Platte    hierin    z  =  0  gesetzt,    so 


die  Tangente  unendlich,  somit  der  Bogen  gleich    ^  •     Demnach  wi 
die  Platte 

oder 

Die  Kapacität  einer  ki*eis förmigen  Platte  ist  somit  gleich  dem  1 

der  Platte  dividiert  durch       ;  dieselbe  ist  also  gleich  der  Kapacitäl 

n 
Kugel  vom  gleichen  Radius  dividiert  durch       •     Da  die  Kugelobe] 

doppelt  so  grofs  ist  als  die  Oberfläche  der  Platte,  so  folgt,  dafs  die 

cität  einer  Platte  relativ  erheblich  gröfser  ist  als   diejenige  einer  \ 

Wir  bemerken  hier,  dafs  wie  es  die  Beispiele  von  Kugel  und 

zeigen,  allgemein  die  Dimensiou  eiiiQi  IL^ii^^Xt^X.  ^^^^\d!^<ft  eitier  Lfai| 
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Diese  Bemerkung  gestattet  uns  sofort  die  Dimension  der  Potential- 
onktion  zu  bestinunen,  indem  das  Produkt  der  Potentialfiinktion  und  der 
[apacität,  also  einer  Länge  eine  Elektricitätsmenge  bedeutet.  Da  nach  §.31 

0  folgt 

forin  z  wie  immer  in  dieser  Bezeichnung  eine  Zahl,  fi,  Z,  r  die  Ein- 
leiten der  Masse,  Länge  und  Zeit  bedeuten. 

Der  Satz,  dafs  die  Potentialfunktion  auf  einem  Leiter  überall  den 
gleichen  Wert  hat,  gestattet  uns  auch  sofort  den  Wert  der  elektrischen 
Bnergie  eines  geladenen  Leiters,  oder  was  dasselbe  ist,  die  zur  Ladung 
ies  Leiters  erforderliche  Arbeit  zu  bestimmen.  Nach  §.  9  ist  die  Arbeit, 
(reiche  zur  Ladung  eines  elektrischen  Leiters  aufzuwenden  ist,  das  Potential 
ier  Ladung  auf  sich  selbst;  denn  der  unelektrische  Leiter  hat  das  Poten- 
aal  null;  da  mm  die  zur  Änderung  eines  Systemes  von  Agentien,  also 
weh  eines  elektrischen  Leiters,  erforderliche  Arbeit  die  Änderung  des 
Potentials  des  Systems  auf  sich  selbst  ist,  so  folgt,  dafs  das  Potential 
fines  elektrischen  Systemes  auf  sich  selbst  die  zur  Herstellung  des  elek- 
trischen Zustandes  aufzuwendende  Arbeit,  die  Energie  des  Systemes  ist. 
Ist  demnach  V  der  Wert  der  Potentialfunktion  der  Elektricitat  eines 
Leiters  an  der  Stelle,  wo  das  Element  dq  der  Elektricitat  sich  befindet, 
so  ist 

w  =  y,fvdq 

las  Potential  des  geladenen  Leiters  auf  sich  selbst.  Da  V  für  alle  Ele- 
inente  dfj  denselben  Wert  hat,  ist 

W='/2yfdq  =  %VQ, 

ilöo  gleich  dem  halben  Produkte  der  Potentialfunktiou  des  geladenen 
Leiters  in  die  auf  demselben  vorhandene  Elektricitätsmenge. 

Die  Resultate  der  Theorie,  der  elektrischen  Verteilung  auf  einzeln 
^t^heuden,  von  jedem  sonstigen  elektrischen  EinÜufs  freien  Leitern  sind 
^»esliltigt  und  in  Fällen ,  wo  die  Theorie  wegen  zu  grofser  Verwicklung 
der  Rechnung  nicht  durchzudringen  vermochte,  erweitert  durch  die  Ver*- 
suehe  von  Coulomb,  Biess  u.  a. 

Um  die  Dichtigkeit  der  Elektricitat  an  den  verschiedenen  Pimkten 
«ine»  elektrisierten  Körpers  zu  untersuchen,  hat  zuerst  Coulomb^)  eine 
indirekte  Methode  angewandt,  diejenige  der  Prüfungskörper.  Berührt  man 
^  irgend  einem  Punkte  einen  elektrisierten  Körper  mit  einem  isolierten 
'ifid  so  kleinen  Körpercheu,  z.  B.  einer  kleinen  Kugel  oder  Scheibe  von 
^Idpapier,  dafs  durch  Anlegung  desselben  die  Oberfläche  des  Körpers 
'^'^ht  merklich  geändert  wird,  so  wird  nicht  nur  auf  dem  angelegten 
Körperchen  die  Potentialfunktion  dieselbe  wie  auf  dem  elektrisierten  Körper, 
andern  sie  wird  auch  diejenige,  welche  auf  dem  elektrisierten  Körper  vor 
^egen  des  kleinen  Körperchens  vorhanden  war.  Da  ausdrücklich  voraus- 
^^ki  wird,  dafs  durch  divs  angelegte  Körperchen  die  Form  des  elektri- 

1)  Qmlamb,  Mämohes  de  VAcad,  de  Paria  1787. 
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sierten  Körpers  nicht  merklich  geändert  wird,  so  wird  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  auf  dem  Körperchen  genau  die,  welche  an  der  Stelle  dei 
elektrisierten  Körpers  vorhanden  ist,  da  die  Dichtigkeit  der  Elektridtlt 
durch  den  Diiferentialquotienten  der  Potentialfunktion  nach  der  Nomuden 
an  der  betreffenden  Stelle  gegeben  ist.  Der  angelegte  Körper,  yorans- 
gesetzt  er  ist  immer  derselbe,  wird  daher  eine  der  am  berührten  Punkte 
vorhandenen  proportionale  Elektricitätsmenge  annehmen  Coulomb  übe^ 
zeugte  sich  davon  durch  folgenden  Versuch.  Eine  Kugel  wurde  elektrisier^ 
dann  an  einem  Punkte  mit  einer  kleinen  Kugel  berührt  und  die  Elektri- 
cität  der  kleinen  Kugel  in  der  Torsionswage  gemessen.  Dann  wurde  die 
clektiisierte  Kugel  mit  einer  anderen  genau  gleich  grofsen  berührt,  nnd 
so  die  auf  ihr  vorhandene  Elektricitätsmenge  halbiert.  Sie  wurde  daninf 
nochmals  mit  der  kleinen  Kugel  berührt  und  deren  Elektricität  gemessen; 
es  fand  sich  mit  Berücksichtigung  der  Zerstreuung,  dafs  auch  die  kleine 
Kugel  dann  die  Hälfte  der  früheren  Elektricität  besafs.  Es  folgt  somit^ 
dafs  die  kleine  Kugel  jedesmal  eine  der  an  der  Berührungsstelle  vorhan- 
denen proportionale  Elektricitätsmenge  aufhinmit. 

Berührt  man  mm  mit  einem  solchen  Prüfungskörper,  wozu  man  am 
besten  eine  Kugel  nimmt,  wenn  man  ebene,  eine  Scheibe,  wenn  man  ge- 
krümmte Oberflächen  untersucht,  einen  Punkt  des  zu  untersuchenden 
Körpers  und  mifst  die  Elektricität  desselben,  indem  man  ihn  als  Stand- 
kugel in  die  Torsionswage  bringt,  so  ist,  wenn  h  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  des  berührten  Punktes    und  a   ein   konstanter  Koefficient  ist, 


Beiühii  man  darauf  mit  demselben  .Prüfungskörper  eine  andere  Stelle 
des  elektrisierten,  an  welcher  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  //'  ist,  und 
hat  der  PiHfungskörijer  die  Elektricität  c'  erhalten,  so  ist 

r'  =  a  •  h 
imd  somit 

-  =  '* 

oder  das  Verhältnis  der  auf  dem  Prüfungskörper  gefundenen  Elektricit&ten 
ist  gleich  dem  der  elektrischen  Dichtigkeiten  an  den  berührten  Stellen*). 

Soll  indes  diese  Messung  uns  das  Verhältnis  der  gleichzeitigen  Dich- 
tigkeit an  den  berührten  Stellen  liefern,  dann  bedürfen  die  Messungen 
einer  Korrektion  wegen  der  Zerstreuung.  Denn  während  der  Zeit  der 
ersten  Messung  ist  auf  dem  ganzen  Körper  die  elektrische  Dichtigkeit  in- 
folge der  Zerstreuung  kleiner  geworden,  also  auch  an  dem  zuerst  be- 
rührten Punkte;  das  durch  den  Versuch  gefundene  Verhältnis  giebt  also 
die  Dichtigkeit  des  ersten  Punktes  im  Verhältnis  zu  dem  zweiten  zu  grofs. 
Man  mufs  daher  die  zweite  Messung  mit  Hilfe  des  Zerstreuungskoefdcienten 
auf  den  Zeitpunkt  der  ersten  reduzieren. 

Cm  dieses  zu  thun,  wandte  Coulomb  alternierende  Messungen  an,  d.  h. 
er  bcjrührto  zuerst  den  einen  Punkt  a  des  Leiters,  dann  nach- Vollendung 

1)  Man  sehe  darüber  auch  Maxwell^  Treatise  on  clectricity  and  magnetiiiP- 
part  I.  p.  211  ff.,  deutsche  Überöetzung  der  zweiten  Auflage  von  Dr.  WeMioih 
Bd.  L  Art.  223  S.  366  ff. 


I.J9, 
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^er  Messung  den  »weiten  b^  dann  wieder  nach  vollendeter  Messung«',  welche 
ebenso  lange  datierte  als  die  erste,  etwa  3  Minuten,  wieder  die  Steile  ri, 
hm  meistens  nüch  einmal  wieder  h  und  schlieFslich  noch  einmal  fi.  Wenn 
dw  Zeistremingskoefficient  wührend  der  Dauer  der  Versuche  konstant  und 
ünr  klein  war,  so  darf  man  annplinien^  dal's  das  arithnie tische  Mittel  der 
fllr  a  bei  den  beiden  ersten  Messungen  gefundenen  Dicbti^^keiten  h  und 
h^  die  Dichtigkeit  Lst,  wekhe  zur  Zeit  der  ersten  Messung  der  in  h  vor* 
handln en  Dichtigkeit  //  in  ft  vorhanden  war.  Das  gesuchte  Verhilltnis 
dir  gleichzeitig  in  a  und  h  vorhandenen  Elektricitiiten  ist  somit 

Sind  die  bei  dem  vierten  und  fünj'ten  Versuche  in  a  und  h  gefun- 
deaeu  Elektricitätsmengon  h^  und  h\,  so  ist  ebenso  aueli  das  gesuchte 
Terbftltnis 

,i    ,    i.       und        '   I ,    -  - 

Man  erhält  also  auf  diese  Weise  drei  Werte  für  das  gesuchte  Vor- 
Uitiiis,  deren  anthnietisches  Mittel,  da  alb^  drei  gleiches  Gewicht  haben, 
m  Wahrheit  am  nächsten  kommt. 

Die  Methode  von  Coulomb  kann  nur  beschränkte  Anwendung  finden, 
'-nn^  wenn  der  Zerstreuungskoefficient  klein  und  die  elek-trische  Dich- 
auf  dem  untersuchten  Köqter  so  grofs  ist^  dal's  sie  die  häufige 
hnmg  verträgt-  Immer  aber  setzt  sie  voraus,  dafs  die  verglichepen 
itigkeiten  auf  demselben  Körper  sind,  da  sonst,  wenn  sie  auf  verschie- 
n  Körpern  sich  befinden,  wegen  Ungleichheit  der  isolierenden  Stützen 
Clektricitätsverlust  verschieden  ist, 

Riess^)   hat  daher   diese  Methode  durch  eine  andere   ersetzt,    welche 

Qnt<?r  allen  Umständen   genaue  Hesultate  zu  geljen  geeignet  ist,  durch   die 

itkode  mit    gepaarten  Pr11funij;skÖrpeni.     Er  stellt  zwei  Frilfungsküqjer 

genau  gleicher  Beschatl'enbeit  her,  so  dafs  jeder  bei  Beiilhrung  der- 

Stelle  auch  genau  die  gleiche   Elektricitätsmenge  annimmt.     Diese 

en  ist  allerdings  schwierig,  aber  Riess  beschreibt  ein  Verfahren, 

Bot  welchem  es  gelingt.;  wir  verweisen  deswegen  auf  die  Arheif  von  Riess, 

Die  beiden,  auf  ihre  elektrischen   Dichtigkeiten  zu  vergleichenden  fc?tellen 

Verden  dann  gleichzeitig  oder  möglichst  msch  nach  einander  jede  mit  einem 

&ier  Prüfungskörper  berührt.    Der  eine  derselben  wird  sofort  als  Stand- 

blgtl  in  die  Torsionswage  gebracht,  der  andere  unter  einer  der  Torsions- 

*i^   an    ^tröfse    gleichen    (llasglocke    isoliert,    befestigt.      Man    mifst    die 

ßektricitiltsmenge  des  in  der  Wage  befindlichen  Prüfung skörpers  und  notiert 

den  Zeitpunkt,  wann  die  Messung  Imendigt  ist.     Darauf  bringt  man  den 

»öderen  Prttfungskörper  in  die  Wage,  mifst  wie  vorhin  und  bemerkt  den 

Zeitpunkt  der  vollendeten  Messung,  so  dafs  man  die  zwischen  der  ersten 

r(    Messung    vei-stricbene    Zeit    erhält.      Darauf  dreht   man    den 

]S  in  der  Wage  um  eine  bestinmito  Anzahl  Grade  zurück  und 

^moltachi&i  die   Zeit,   wann   die   Elongation   des  Wagebalkens   wieder  die 


\\  Titans,  Abhandlungen  der  BerUner  Akademie  1S44,    Ileibungiielektrii  itlit 
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frühere  geworden  ist.  Letzterer  Versuch  liefert  uns  nach  §.  34  dei 
streuungskoefficienten  für  den  Prüfungskörper,  mit  Hilfe  dessen  w 
durch  die  erste  Messung  mit  dem  zweiten  Prüfungskörper  gefunden^ 
tricitätsmenge  auf  den  Zeitpunkt  der  Messung  des  ersten  Prüfnngsk 
zurückführen.  Die  so  berechnete  Elektricitätsmenge,  verglichen  m 
am  ersten  Prüfungskörper  beobachteten,  liefert  uns  das  Verh&ltni 
elektrischen  Dichtigkeiten  an  den  berührten  Stellen. 

Ein  ganz  ebensolches  Verfahren  dient  zur  Untersuchung,  o 
Prüfungskörper  vollkonmien  gleich  sind;  man  berührt  mit  denselbei 
fach  unmittelbar  nach  einander  denselben  Punkt  eines  elektrisierten  E( 
imd  verfiihrt  ganz  in  der  eben  beschriebenen  Weise.  Die  schliefsliche 
nung  mufs  für  das  Verhältnis  der  mit  den  Prüfungskörpem  gemei 
Elektricitäten  ein  von  der  Einheit  nur  wenig  verschiedenes  Besultat 

Coulombs  Versuche,  welche  vor  den  Poissonschen  Bechnunge 
gestellt  waren,  lieferten  für  Kugel  und  Ellipsoid  mit  der  Theorie 
einstimmende  Eesultate.  Aufserdem  hat  Coulomb  noch  einige  i 
Leiter  untersucht.  So  fand  Coulomb^)  für  die  Dichtigkeiten  an  de 
schiedenen  Punkten  eines  circa  5  cm  dicken  und  0,8  m  langen  Cyl: 
dessen  Enden  durch  Halbkugeln  geschlossen  waren,  diejenige  in  der 
gleich  1  gesetzt, 

5     cm  vom  Ende  gleich  1,25 

2»^  «       ^>         «         j>       1?^^ 
am  Ende  „       2,30. 

Die  elektrische  Dichtigkeit,  welche  natürlich  auf  einem  zur  Cyl 
axe  senkrechten  Kreise  überall  dieselbe  ist,  nimmt  also  von  der 
nach  den  Enden  hin  stetig,  anfangs  sehr  langsam,  später  rascher 

Je  länger  der  Cylinder  ist,  um  so  gröfser  ist  die  Strecke  auf 
Seiten  der  Mitte,  bis  zu  welcher  die  Dichtigkeit  nur  sehr  weni 
nimmt,  dieselbe  ist  fast  genau  gleich  derjenigen  auf  der  Mitte.  Auf 
unendlich  langen  Cylinder  würde  die  Dichtigkeit  überall  dieselbe 
Wir  können  diesen  Satz  auch  ans  dem  Ausdrucke  für  die  Dich 
auf  einem  Ellipsoide  ableiten.  Wir  können  einen  Kreiscylinder  a 
Rotationsellipsoid  betrachten,  dessen  Rotation^axe  imendlich  lang  ist. 
wir  in  der  Gleichung  des  Ellipsoides  «  =  6,  so  wird 

^!  +  .V'  _    1    /i  _  £!\ 

und  damit  der  Ausdruck  für  die  Dichtigkeit  auf  einem  Rotationsei 

Q  1 


Ana^  c 


Vf-  s  (:.  -  :■) 


und   dieser   Ausdruck   wird,   wenn   unter   dem   Wurzelzeichen    das 
Glied,  wenn  r  =  oo,  fortfällt, 

4ä  ac 


1)  Coulomb,  Mdmoires  de  lA'cad.  de  Paris  1788.     Büd,  Trait^  de  ph 
T.  IL    Eiesa,  Beibungsel.  Bd.  I, 
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T>ie   Dichtigkeit  ist  konstant,    und    ila  2r  die   Länge   des   Cylinders 

ich  dem  Quotienten  aus  der  auf  dem  Cylinder  voi*b  an  denen  Menge 

._.rt  durch  die  Oberflache  des  Cjlinders. 

Bei  einer  kreisförmigen  Kupferscheibe  von  circa  27  cm  Durchmesser 

Conloinb,  dats  vom  Centnim  bis  iin^feiUhr  zur  Hlilfte  des  Radius  die 

htigkeit    »ich   nur    wenig    iiiidei-te,    dann    alier   rasüli    zuiialim    und    am 

nde  ani  gWjtfsten  war.     Die  Zahlen  sind 

Entfernung  vom  Rande  Dichtigkeiten 


13,5   um  (Mitt,e} 

1,35  „ 

am  Bande 


1.000  1,000 

1.001  1,020 
1,005  1,090 
1,170  1,250 
1,520  1,670 
2,070  2,290 
2,900  oo 

Der  Gang  der  heohachteten  und   berechneten  Zahlen    ist   im   grofsen 

ganzen  derselbe,    indes  ist,    der    vorher  bei    der  kreisförmigen   Platte 

Hftebten    Bemerkung   entspreehend ,   die   Zimahme    der  Diebtigkuit   natdi 

Rande  zu  eine  etwas  genngere  als  bei  einer  uuendlitb  düniitm  Platte, 

welche   die   Rechnung   aufgestellt   wurde.     Gleit  h^^eitig   erkennt   man, 

von    der  Mitte   aus   die   Dichtigkeit  gegen   den   Rand    hin   erst  sehi' 

;8am  xnnimmt,  so  zwar,  dafs  man  bis  zur  Hälfte  des  Radius  etw^a  die 

hÜgkeit  alij  konstant  ansehen  kann.    Eine  starke  Zunahme  der  Dicbte 

Äet  erst  in  etwa  dem  letzten  Viertel   des  Radius  statt. 

Ähnliches   zeigte   sich   bei   Untei-suchung   einer   rekümgublren    Platte 

circa   20  cm  Länge,    2,7  cm  Breite   und  2,25  mm  Dicke.     Bis   un- 

2,7  cm   vom  Ende   war   die  Dichtigkeit  llberall   dieselbe   und   die 

I  wie  in  der  Mitte  des  Streifens,  van  da  ab  nahm  sie  rasch  zu  und 

Ende  war  die  Dichte  dappelt  so  grofs   als  auf  dem   konstanten  Teile 

Streil'eus.     Wurde    die    l*rüfungsscbeibe    an    der    Endkante    als    Ver- 

des  Streifens  angesetzt,   so    fand   sich   die  Dichtigkeit   viermal 

fgrofe, 

Eiess  hat  die  Verteilung  auf  einem  Würfel  untersucht*).  Setzte  er 
Dicbtigkeit  in  dem  Mittelpimkte  einer  Würfelt! liebe  gleich  1,  so  nahm 
naf  der  Diagonale  vom  Mittelpunkte  bis  zur  Ecke  des  Würfels  zu  von 
2,91,  auf  einer  zur  Kante  senkrechten  Linie  von  1  bis  zu  2,03.  Auf 
Kante  aufgesetzt  gab  die  Prlifungsscheibe  die  Dichtigkeit  2,42  und 
f  die  Ecke  aufgesetzt  4,22,  Also  auch  hier  wieder  nimmt  die  Dichtigkeit 
^B  die  Kanten  und  Ecken  hin   b*^deutend  zu. 

Ans   diesen  Erfahrungen   ergiebt  sich  für  Koq^er,   auf  welchen  man 
gere  Zeit  bedeutende  Elektrlcitdtsmengen   halten  will,   die  Regel,  dafs 
sie  ohne  scharfe   Kanten   und   Ecken   herstellen   soll,   da   an   diesen 
der  grofsen   Dicbtigkeit   ein   bedeutender  Verlust   von  ElektriciUlt 
Zerstreaung  stattfindet. 


1}  Biatif  Abhandlungen  der  ßerlijt^r  Akademie,    1HA4, 
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Verteilung  der  Elektrioität  auf  mehreren  leitend  verbundi 
*  Leitern.  Derselbe  Satz,  welcher  der  Berechnung  der  Verteilung  auf  e 
einzelnen  Leiter  zu  Grunde  liegt,  setzt  uns  auch  in  den  Stand  die 
teilung  einer  gegebenen  Elektricitätsmenge  auf  mehreren  Leitern  zi 
rechnen,  welche  mit  einander  in  leitender  Verbindung  stehen.  Da  c 
die  leitende  Verbindung  das  ganze  System  von  Leitern  zu  einem  ein: 
Leiter  geworden  ist,  so  ist  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  dies 
wie  für  den  einzelnen  Leiter,  die  Potentialfanktion  der  vorhandenen  1 
tricitilt  mufs  an  jedem  Punkte  im  Innern  und  an  der  Oberfläche 
verbundenen  Leiter  einen  und  denselben  Wert  haben,  oder  mit  ai 
Worten,  die  Elektricität  mufs  sich  so  über  die  verbundenen  OberflS 
verteilen,  flafs  die  Oberfläche  der  verbundenen  Leiter  ftlr  die  Elektri 
eine  Niveaufläche  wird. 

Aus  diesem  Grundsatze  läfst  sich  sofort  ableiten,  wie  sich  die  1 
tricität  auf  zwei  Leitern  verbreiten  mufs,  die  durch  einen  Draht  in 
bindung  gesetzt  werden,  also  auch,  welche  Ladung  man  einem  gegel 
Leiter  durch  eine  kurz  dauernde  Verbindung  mit  einem  Eonduktoi 
teilen  kann.  Während  der  Verbindung  geht  auf  den  Leiter  eine  s< 
Monge  von  Elektricität  über,  dafs  die  Fotentialfunktion  der  gesa 
Elektricität  auf  dem  geladeneu  Konduktor  und  dem  damit  verbünd 
Leiter  denselben  Wert  hat,  oder  dafs,  wie  man  es  kurz  bezeichnet, 
Potentialniveau  dasselbe  wird.  Die  dem  Leiter  so  mitgeteilte  Elektr 
bleibt  ihm  auch,  wenn  wir  die  Verbindimg  unterbrechen.  Die  Anord 
der  Elektricität  kann  aber  nach  Unterbrechung  der  leitenden  Verbin 
eine  andere  werden. 

In  einem  bestimmten  Falle  kann  man  für  die  Mengen,   welche 
Herstellung  der  Verbindung   sich   auf  jedem   der  verbundenen  Leitei 
finden,  leicht  den  mathematischen  Ausdruck  finden,   nämlich  dann, 
wir  annehmen,  die  Dimensionen  des  verbindenden  Drahtes  seien  verscl 
dend  klein  gegenüber  den  Dimensionen  der  verbundenen  Leiter,  der 
stand  der  beiden  Leiter  von  einander  sei  aber  so  grofs,  dafs  die  Potei 
funktion  jedes  der  Leiter  bei  der  ihm  zu  erteilenden  Ladung  in  den 
andern  Leiter  angehörigen  Punkten  gleich  null  gesetzt  werden  könne, 
erste  Bedingung  gestattet  uns  nämlich  die  auf  dem  Verbindungsdraht 
handene  Elektricitätsmenge  gleich  null  zu  setzen.    Hat  also  der  Kondi 
vor  der  Verl)indung  mit   dem  Leiter  die  Elektricitätsmenge  §,   und 
von  dieser   auf  den  Leiter  die  Menge  ^j    über,   während   auf  dem 
duktor  die  Menge  Q^  zurückbleibt,  so  ist 

e.  +  «« =  Q- 

Neunen  wir  den  Wert  der  Potentialfunktion,  welchen  die  Elek 
tätsmeuge  eins  in  dem  Leiter  an  jedem  Punkte  der  Oberfläche  hat,  ^ 
der  andere  Leiter  nicht  vorhanden  wäre,  A^^  so  ist  unter  derselben 
aussetzung  der  Potentialwert  der  Elektricitätsmenge  Q^  gleich  Ä^  Q^ . 
wir  den  Abstand  des  Konduktors  von  dem  Leiter  als  so  grofs  voi 
gesetzt  haben,  dafs  sie  sich  gegenseitig  gar  nicht  beeinflussen,  so  k6 
wir  den   Potentialwert  der  gesamten  vorhandenen  Elektricität  auf 
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er  gleich   A^  Q^  setzen.    Ebenso  erhttUen  wir  für  deu  Konduktor  den 
«5iitiiilwt?rt  A^  Q^,  wenn  A^  den  Potential  wert  auf  demsnllien   bedeutet, 
fin  ilim  die  Elektricitfltsmenge  eins  mitgeteilt  ist.     Ihi  die  heidttn  Ki>rj>er 
[Q  l«itend«r  VerbiiKlung  stehen,   so  nmrs   die   }*oteritisilfiinktion  auf  beiden 
»selben    Wert  haben,  es  muss 

A,  Q,  ^  A^  Q^. 

Aus  diesen  liaiden  Gleichungen  erhält  man 


«1  = 


•Qi  ft  = 


^.  +  ^,     "  ^*         Ä,  +  A, 

i^ind  die  beiden  in  Verbindung  gtbnirbt*^»  Lniter  Kii-.,'!  In  vom  Hadius 
J2^  ttiid  vom   Radius   Ji^^  fso  ist 


A«.  = 


mid  daniiis  folgt 


jir 


AQ. 


Q\ 


0^=^+7./«- 


/'■ 


r»ie  viirbcr  auf  der  einen  Kugel  ;ill(^iii  vorlianilene  E1e1vtriint!lt  teilt 
ch    llerstellutig  ilor  YfHpiiniuufj   Clicr  beuli-   Ku^<!li»   nsirli  dem  Ver- 

..  (Irr  Itadieii-  Für  die  iJicbteti  der  EifktrifiUit.  ,'iiii'di.ui  hcidtjH  Kiigulji 
*\iyM  sich  ilarattB,  dafs  sie  sich  uiiv'jL'kebrt  wio  dip  Kadien  verhalten. 
l'ctiii  die  Dichten  auf  btnden  Kugeln  sind 

In  dem  Maf^e  also,  wie  der  Radios  der  einen  Kugel  kleiner  ist  als 
ißr  der  andern,  ist  die   Diebtigkeit  auf  ilu*  die  gWUsere. 

Vijrbinden  wir  einen  irgendwie  gefonntren  Leiter  mit  einer  Kugtd  vom 
dius  Jfj,  so  erhalten   wir 

7/   A,  1 

^^'  ^  1  +n,  A,  '^^'^       ^=?  =  I  +  M,  A,  '  ^^ 

Ist  der  Radius  der  Kugel  gegenüber  den  Dinlensi^>ll(^T!  ths  K«»ndnktors 
l»Qiilich  grofs,  so  wird 


<?,  =  <?; 


o. 


Letzteres  ist  z,  B,  der  Fall,  wf^nii  wir  einen  Leiter  direkt  mit  der 
£Hft  in  Verbindung  setzen,  da  deren  Dimensionen  gegenüber  alten  her- 
i\fl[\nirf'j\  Leitern  unendlich  grolö  sind;  es  folgt  somit  die  schon  früher 
•Tkanrite  Erfahrung,  dafs  ein  mit  der  Erde  verbundener  Leiter  keine  freie 
ülitktrirität  enthalten  kann,  die  gesamte  Elektrieitrit  geht  in  die  Erde 
\l>»^r  Die  Dichtigkeit  der  I'^loktricitilt  auf  derselben  ist  aber  immer  ver- 
chwifidend  klein  oder  null,  weil  solange  Q  einen  endlichen  Wert  hat, 
fft/  »1«   unendlich  grofses  T{^ 

*  Mi,'  n 


Witt**-«     iM.v.a      IV      I    Ani} 


le 
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Ebenso  orgiebt  sich,  dafs  welche  Elektrici täten  wir  auch  bei  nnsen 
Versuchen  der  Erde  mitteilen,  die  elektrische  Potentialfanktion  der  £rds 
immer  gleich  null  sein  mufs,  es  folgt  also,  dafs  stets  nnd  unter  lU« 
Umständen  die  Potentialfunktion  auf  einem  mit  der  Erde  yerbandeBa 
Leiter  gleich  null  sein   mufs. 

Ist  der  Radius  (\v.r  mit  dem  Leiter  verbundenen  Kugel  gegenüber  da 
Dimensionen  des  Leiters  sehr  klein,  so  dafs  also  der  Wert  des  Prodükta 
^1-^2  gegenüber  dem  Werte  1  vernachlässigt  werden  darf,  so  ist  ^ 
merklich  gleich  §,  dagegen  Qi  sehr  klein.  Trotzdem  ist  aber  die  Dich% 
keit  //,  auf  der  kloinen  Kugel  sehr  grofs  und  um  so  gröfser,  je  kleiiur 
7?,  ist,  da  in  dem  Ausdrucke  für  h^  im  Nenner  J?i*  steht,  somit  Ä,  ge- 
schrieben werden  kann 

1,    -'^i  ^  n ^«-  ö 

"i  ""   4  7^,*«   ^~  iB,n' 

Wird  72,  unendlich  klein,  das  heifst  geht  die  Kugel  in  eine  Spital- 
über,  so  wird  It^  unendlich  grofs.  Die  Dichtigkeit  der  Elektrlcit&t  aif 
einer  an  einem  guten,  mit  Elektricität  versehenen  Leiter  angebrachtflo 
Spitze  würde  denmach  unendlich  grofs  sein.  Wir  werden  sehen,  dafs  in- 
folgedessen ein  mit  einer  vollkonmienen  Spitze  versehener  Leiter  niciÄ 
elektrisiert  werden  kann. 

Während  so  die  Eloktricitäteu  auf  den  einzelnen  Teilen  verbundener 
Leiter  sich  leicht  bestimmen  lassen,  wenn  dieselben  durch  einen  hinreichand 
langen  dünnen  Draht  mit  einander  verbunden  sind,  so  dafs  wir  den  Einflaft 
des  einen  Leiters  auf  den  andern  vernachlässigen  dürfen,  ist  die  Berecbnnig 
mit  gi-olsen  Schwierigkeiten  verknüpft,  wenn  die  Leiter  durch  kune  Y«* 
bindungsstücke  verbunden,  oder  in  unmittelbarer  Berührung  sind.  Es  folgt 
das  unmittelbar  aus  der  im  vorigen  Paragraphen  gemachten  Bemerknng; 
dafs  nur  bei  geometrisch  sehr  einfachen  Oberflächen  überhaupt  die  Rech- 
nungen duH'hführbar  sind,  und  der  Erwägung,  dafs  bei  zusammengesetzten 
Leitern  die  Oberfläche  niemals  eine  einfache  Gestalt  haben  kann. 

Wir  begnügen  uns  hier  deshalb  damit,  einzelne  experimentell  unter- 
suchte Fälle  zu  betra('hten,  indem  wir  nach  den  Versuchen  Coulombs  di« 
mittlere  Dichtigkeit  auf  sich  boiUhrenden  Leitern  angeben,  und  in  einem 
einzelnen  Falle  die  Verteilung  auf  jedem  der  sich  berührenden  Leiter. 

Um  die  mittlere  Dichtigkeit  mehrerer  sich  berührender  Kugeln  expori- 
nu^ntoll  zu  l)estimmen,  kann  man  dieselben  in  Berührung  elektrisieren,  dun 
so  weit  von  einander  entfernen,  dafs  sie  gegenseitig  nicht  merklich  mehr 
auf  einander  einwirken,  und  sie  dann  mit  der  Prüfungsscheibe  ontersachen. 
Ein  anderes  Verfahren  ist,  dafs  man  zunächst  die  Standkugel  der  Torsion«- • 
wage  elektrisiert,  die  auf  dei-sell)en  vorhandene  Elektricitätsmenge  be- 
stimmt, dann  mit  derselben  eine  zweite  Kugel  berührt  und  wieder  die  auf 
ihr  zurückgebliebene  Elektricitätsmenge  bestinunt.  Die  sich  aus  der  ersten 
und  zweiten  Messung  ergebende  Difterenz  ist  die  auf  die  berührte  Knffi 
übergegangene  Elektricitätsmenge.  Dividiert  man  diese  durch  die  Ober- 
fläche der  Kugel,  so  erhält  man  die  mittlere  Dichtigkeit  der  auf  ihr  tor- 
handcnen  Elektricität;  dividiert  man  die  zuletzt  auf  der  Standkngel  ge* 
fundcjne  Elektricität  durch  die  Oberfläche  derselben,  so  hat  man  ä^ 
Dichtigkeit  der  auf  dieser  verteilten  Elektricität,  während  oder  nachdem 
s/ü  mit  clor  grofson  Kugel  in  Bertlhrung  war. 
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Conlomb')  untersuchte  zunächst  auf  diese  Weise  die  mittlere  Dich- 
jkeit  der  Elektricität  auf  den  verschiedenen  Kugeln  einer  Reihe,  welche 
le  gleich  grofs  und  in  Berührung  mit  einander  elektrisiert  waren;  jede 
orde  in  der  Torsionswage  untersucht.  Bei  zwei  Kugeln  war  die  Dich- 
2[keit  auf  beiden  ganz  gleich. 

Bei  drei  Kugeln  war  die  Dichtigkeit  auf  den  beiden  äufseren  gleich, 
f  der  mittleren  0,746  von  derjenigen  der  äufseren  Kugeln. 

Bei  einer  Beihe  von  sechs  Kugeln  fanden  sich  folgende  Dichtigkeiten: 

Nummer  der  Kugel  12       3       4       5  6 

Elektrische  Dichtigkeit         100     67     64     64     67     100. 

Die  Dichtigkeit  ist  also  auf  den  beiden  Endkugeln  gleich  und  nimmt 
n  Ja  an  gegen  die  Mitte  ab,  erst  rasch,  dann  nur  sehr  langsam.  Dasselbe 
gte  sich  bei  einer  Reihe  von  12  und  von  24  Kugeln,  bei  der  orsteren 
ihe  waren 

Nummer  der  Kugel 
Elektrische  Dichtigkeit 

Bei  der  Reihe  von  24  Kugeln 

Nummer  der  Kugel  1 

Elektiische  Dichtigkeit     100 

Für  zwei  Kugeln  verschiedenen  Durchmessers  fand  Coulomb,  nachdem 
!  in  Berührung  elektrisiert  waren,  dafs  die  Dichtigkeit  auf  der  kleineren 
ijjel  immer  gröfser  war  als  auf  der  grofseren.  Setzen  wir  die  Dichtigkeit 
r  j^rofsen   Kugel  gleich    1,  so  war  sie  auf  der  kleineren   Kugel 


1        2  . 

..6 

7  .. 

.  11          12 

)0     67 

59 

59 

67        100. 

In 

2  .... 

..  12 

13. 

23        24 

61 

57 

57 

61      100. 

Verhältnis 
der  Durchmesser 

Mittlere  Dichtigkeit  auf 
der  kleinen  Kugel 

beobachtet 

T>erechnct 

1  :  2 

1,08 

1,16 

1  :  4 

1,30 

1,32 

1  :  8 

1,65 

1,44. 

Die  letzte  Kolumne  giebt  die  nach  Poisson  bereclineten  Dichtigkeiten 
i;  wie  man  sieht,  stimmt  die  Berechnung  mit  der  Beobaithtung,  etwa 
le  letzte  ausgenommen,  vollständig  überein. 

Bei  zwei  Kugeln,  deren  Radien  im  Verhältnis  1  :  48  standen,  fand 
oulomb'  die  Dichtigkeit  der  kleinen  Kugel  nahe  gleich  2,  woraus  er  den 
chlufs  zog,  dafs  die  Dichtigkeit  auf  einer  kleinen  Kugel,  deren  Durch- 
»esser  im  Verhältnis  zu  dem  der  grofsen  Kugel  verschwindend  klein  ist, 
ie  doppelte  von  derjenigen  auf  der  grofsen  sein  würde.  Nach  den  Rech- 
^gen  Poissons  wird  diese  Dichtigkeit  indessen  nicht  erreicht. 

Bei  einer  Reihe  von  kleinereh  Kugeln,  welche  eine  grofse  berührt,  und 
0  gelegt  ist,  dafs  die  Mittelpunkte  aller  Kugeln  in  einer  geraden  Linie 
'egen,  und  welche  in  Berührung  elektrisiert  sind,  ist  die  Dichtigkeit  auf 
^«T  äufsersten  kleinen  Kugel  die  grüfste,  auf  der  die  grofse  berührenden 


1)  Coulomb,  M^moires  de  l'Acad.  de  Paris  1787. 
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die   kleinste.     Zwei  Kugeln   wurden   in  dieser  Weise  an  eine*  Kugel  von 
vierfachem  Durchmesser  gelegt,  es  waren  die  Dichtigkeiten  auf 

der  n.ur8ersteii  der  mittleren  der  grofen 

kleinen  kleinen 

100  29  48. 

Als  24  solche  Kugeln  an  die  grofse  gelegt  wurden,  waren  die  Dichtig- 
keiten auf 

Nummer  der  Kugeln  24     23... 12. ..2        1       der  groCsen 

Elektrische  Dichtigkeit        100     67        59      48     27  46. 

Ebenso  hat  Coulomb  das  Verhältnis  der  mittleren  Dichtigkeiten  auf 
einer  Kugel  und  daran  gesetzten  Oy lindem  verglichen.  Es  fand  sich,  dais 
das  Verhältnis  abhängig  war  von  dem  Durchmesser  des  Cylinders  und  in 
gewissen  Grenzen  auch  von  seiner  Länge.  Bei  Cylindem  von  sehr  kleinem 
Durchmesser  nimmt  nämlich  die  elektrische  Dichtigkeit  zu,  bis  seine  Länge 
gleich  dem  Durchmesser  der  Kugel  ist,  von  da  an  bleibt  sie  bei  gleichem 
Durchmesser  konstant.  An  eine  Kugel  vo^  22  cm  Durchmesser  wurde 
ein  Cylinder  von  4,5  mm  Durchmesser  und  1,3  cm  Länge  gelegt;  die 
mittlere  Dichtigkeit  auf  demselben  war  die  doppelte  jener  auf  der  Kugel, 
sie  nalmi  zu  bis  auf  das  Achtfache,  als  der  Cylinder  bis  auf  16,5  cm  ve^ 
längert  wurde,  und  nahm  dann  bei  weiterer  Verlängerung  kaum  mehr  m. 

Sehr  viel  bedeutender  ist  der  Einfiufs  der  Dicke  des  Cylinders  bei 
gleicher  Länge;  je  nach  der  Gröfse  seines  Durchmessers  kann  die  mitÜere 
Dichtigkeit  kleiner  oder  gröfser  sein  als  auf  der  Kugel.  Bei  Cylindem, 
deren  Länge  etwa  das  Vierfache  des  Kugeldurchmessers  betrug,  fand 
(/Oulomb  folgende  Dichtigkeit,  jene  auf  der  Kugel  gleich  1  gesetzt: 


Verhältnis  des  Cylinder- 

zum  Kugeldurchmesser 

1 

V. 

'A 

% 

'/« 

Dichtigkeit  auf  dem  Cyl. 

0,60 

0,85 

1,3 

2,0 

9,0. 

Beträgt  also  der  Cylinderdurchmesser  mehr  als  0,33  des  Durchmessers 
der  Kugel,  so  ist  die  Dichtigkeit  auf  dem  Cylinder  kleiner,  beträgt  er 
weniger  als  0,25,  so  ist  die  Dichtigkeit  auf  dem  Cylinder  gröfser;  bei 
überhaupt  nur  kleiner  Dicke  des  Cylinders  ist  die  Dichtigkeitszunahme 
der  Verkleinerung  des  Durchmessers  proportional. 

Die  Verteilung  der  Elektricität  auf  den  einzelnen  sich  berührenden 
Leitern  mufs  nach  der  Theorie  eine  ganz  andere  sein,  als  auf  einzeln 
stehenden  Leitern;  diese  Verschiedenheit  ist  für  sich  berührende  Kugeln  von 
Coulomb  experimentell  nachgewiesen;  die  Rechnungen  von  Poisson  stimmen 
mit  den  Beobachtungen  von  Coulomb  fast  vollständig  überein. 

Denkt  man  sich  die  Mittelpunkte  zweier  sich  berührender  Kugeln 
durch  eine  gerade  Linie  verbunden,  und  dann  die  Kugeln  durch  Ebenen 
geschnitten,  welche  zu  dieser  Linie  senki*echt  sind,  so  müssen  auf  den  ein- 
zelnen Funkten  dieser  Schnitte  die  Dichtigkeiten  überall  dieselben  sein ; 
man  hat  daher  die  Dichtigkeiten  nur  in  einem  zu  den  eben  erw&hnten 
senkrechten  Schnitte  zu  untersuchen,  um  den  elektrischen  Zustand  sofort  xa 
kennen.  Sei  Fig.  54  ein  solcher  durch  die  Mittelpunkte  C  und  C  zweier  üch 
berührender  gleicher  Kugeln  gelegter  Durchschnitt,  so  ist  die  Diehtigkeit 
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allhnmgspankte  B  immer  gleich  0,   die  Kugeln   sind  dort  unelek- 

,    sie    zeigen    sich    erst   merklich    elektrisch   bei    einem  Ponkte  E^ 

3r  um  einen  Gentri- 

lvon2O*>-30^von  ^        ^^'^ 

steht;    von    da  an 

.  die  Dichtigkeit  zn 

den  Punkten  D  and 

'eiche  dem  Ponkte 

imetral  gegenüber- 

.  Die  Yon  Coulomb 

rei  gleiche  Engeln 

^htete    Verteilung, 

mengestellt  mit  Poissons  Rechnung,  zeigt  folgende  kleine  Tabelle. 

WinkeldietanE  des  beob.  r^.  , ,  .    ,     ^.  , 

Punktes  von  CB  an.  Elektriache  Dichtigkeit 

beobachtet         bereohnot 

0®  0,00  0,00 

20®  0,00  0,00 

30®  0,20  0,18 

60®  0,77  0,65 

90®  0,96  0,87 

180®  1,00  1,00. 

)er8elbe  Verlauf  fand  sich  im  allgemeinen  auch  bei  zwei  ungleichen 
ertLhrenden  Kugeln;  die  elektrische  Dichtigkeit  war  stets  am  gröfs- 
1  dem  Punkte  der  kleinen  Kugel,  welcher  dem  Berührungspunkte 
;ral  gegenüberstand,  nahm  von  da  erst  langsam  bis  90®,  dann  rasch 
1^  ab,  wo  sie  gleich  null  wurde.  Sie  blieb  null  über  den  Beruh- 
»unkt  hinaus  bis  zu  einem  Abstände  von  7®  auf  der  grofsen  Kugel 
ahm  von  da  an  bis  zu  einem  l^inkte  zu,  welcher  dem  Berührungs- 
)  um  so  näher  lag,  je  kleiner  die  kleine  Kugel  war.  Auf  dem 
n  Teile  der  grofsen  Kugel  war  sie  dann  konstant.  Es  wird  über- 
sein, hier  numerische  Werte  anzugeben. 

§.  41. 
üektrisohes  Verhalten  paralleler  leitender  Flächen.  Noch 
izierter  als  bei  verbundenen  Leitern  ist  die  theoretische  Bestimmung 
»rteilung  der  Elektricität  und  die  Bestimmung  der  Werte  der  Po- 
funktion  aus  der  den  einzelnen  Leitern  mitgeteilten  Ladung  oder 
ehrt  der  Menge  der  den  Körpern  mitgeteilten  Eloktricität  aus  den 
sekannten  Werten  der  PotentialAinktionen  auf  den  Leitern,  wenn 
en  sich  nicht  berühren,  aber  in  solchen  Entfernungen  von  einander 
m,  dafs  sie  sich  gegenseitig  influenzieren. 

lUr  in  einem  FaUe  läfst  sich  die  Änderung  der  Potentialfunktion 
Deiters  bei  gegebener  Ladung  durch  Anwesenheit  eines  zweiten  Lei- 
$ei  derselbe  geladen  oder  nicht  geladen,  leichter  berechnen,  dann 
h  wenn  durch  die  Anwesenheit  des  zweiten  Leiters  die  Verteilung 
ektricität  auf  den  einzelnen  Leitern  nicht  geändert  wird.  Es  ist 
tr  Fall,  wenn  wir  einen  Leiter  mit  einem  andern  umhüllen  oder 
andern  gegenübersteJJao,  äeasen  dem  ersten  zugewandte  BegrQna^\xng&- 
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fliU'he  eine  Niveauflilche  des  ersten  Leiters  ist,  wenn  derselbe  für  sich 
allein  mit  Elektricitüt  geladen  wäre.  In  dem  Falle  sind  nämlich,  da  bei 
Niveaufiiichon  die  resultierenden  Kräfte  stets  senkrecht  zu  den  Niveau- 
Hauben  sind,  die  Wirkun«ron,  welche  der  eine  Leiter  auf  den  andern  au»- 
übt,  senkrecht  zu  der  Oberlläche  der  Leiter,  es  kann  somit  durch  die- 
selben keine  Verschiebung  der  Elektricitüt  in  den  Flächen  stattfinden,  die 
Verteilung  bleibt  ungeUndert. 

Wir  wollen  zunächst  zwei  specielle  Fälle  behandeln,  bei  denen  wir 
die  Potentialfunktion  des  isolieii  gegebenen  einen  Leiters  für  sich  angeben, 
somit  auch  die  Änderung  derselben  durch  Gegenüberstellen  des  zweiten 
bt^stinimen  können. 

Als  ersten  Fall  untersuchen  wir  die  Änderung  des  Potentials  auf  einer 
Kugel,   wenn  dieselbe  wie  Fig.  55   von  einer  Hohlkugel   umschlossen  ist 

Der  Radius   der  Kugel   sei  22,    der  innere 
Fig^ö^^  lladius  der  Hohlkugel  sei  JJ,,  der  äufsere 

JRsj,  so  dafs  also  der  Abstand  der  Oberfläche 
der  innern  Kugel  und  der  innem  Fläche  der 
Schale  überall  Jij  —  R  ist.  Die  äuJJsere 
Schale  habe  bei  a  eine  sehr  kleine  Offiiung 
und  durch  diese  sei  isoliert,  das  heifst  ohne 
die  Schale  zu  berühren,  ein  sehr  dünner 
Draht  gettihrt,  welcher  die  Kugel  mit  einem 
entfernten  Konduktor  in  Verbindung  se1x8| 
—  :/-  dessen  Potentialfunktion  gleich  Fj  sei.  Setiee 

wir  zunächst  voraus,  die  Kugel  K  sei  mM 
von  der  Hohlkugel  umgeben.  Die  Kugel  nimmt  dann  von  dem  Konduktor  eine 
solche  Elektricitätsnienge  tj  auf,  dafs  die  Potentialfunktion  auf  der  Kngel 
o])enfalls  gleich  7,  wird.  Da  wir  voiuussetzen,  dafs  der  dünne  Draht  hin- 
reichend lang  ist,  so  dafs  der  entfernte  Konduktor  auf  die  Kugel  K  keinen 
Einflufs  hat,  so  ist  die  Potentialfunktion  der  auf  der  Kugel  vorhandenen 
Elektricität  das  einer  homogenen  Kugelschale  vom  Radius  jR  oder 

>^.  =  i  •••(!)■ 

Jetzt  werde  die  Verbindung  der  Kugel  unterbrochen,  wodurch  keine  Än- 
derung der  Potential funktion  eintritt,  und  die  Kugelschale,  die  nicht  mit 
Elektricität  versehen  sein  soll,  herumgelogt.  Durch  die  Influenz  der  Kugel 
K  auf  die  Schale  tritt  in  der  letztern  eine  solche  elektrische  Verteilung 
ein,  dafs  auf  der  innern  Flilcho  der  Schale  eine  gewisse  Elektricitätsmengo 
7,,  die  influeuzolcktricität  der  ersten  Art,  auf  der  äufsem  Fläche  die 
Menge  7^,  die  Influenzelektricität  der  zweiten  Art,  auftritt.  Der  Gleich- 
gewichtszustand ist  dann  erreicht,  wenn  die  Potentialfunktion  der  drei 
Elokiricitätsmengen  im  luneni  der  Kugel  K  einen  konstanten  Wert  f| 
und  ebenso  im  Innoni  und  auf  der  äufsem  Fläche  der  Kugelschale  einen 
konstanten,  aber  von  dem  Wei-te  v^  im  Innern  der  Kugel  K  verschiedene! 
Wert  V2  hat.  Da  di(i  Potentialfunktion  einer  homogenen  Kugelschale  aui 
jeden  Punkt  im  Innem  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  der  wirksamei 
Masse  imd  dem  Radius  der  Schale,  so  ist  • 

^1         R  ^  R,^  R^  W- 
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Die  Potentdalfunktion  auf  einen  Punkt  im  Innern  der  Schale,  der 
sich  im  Abstände  q  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  K  beiindet,  welches 
wir  t,  nannten,  ist  dann,  da  die  Potentialfunktion  einer  homogenen  Kugel- 
scliale  auf  einen  aufserhalb  liegenden  Punkt  gleich  ist  dem  Quotienten 
aus  der  auf  der  Kugelschale  vorhandenen  Elektricität  und  dem  Abstände 
des  betreffenden  Punktes  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugelschale, 

^^-i  +  f +  %■■-(>)■. 

Da  der  Wert  der  Potentialfunktion  derselbe  sein  mufs,  welches  auch 
zwischen  i?i  und  R^  der  Wert  von  q  ist,  so  folgt 


»oinit 


lud 


Die  Gleichung  (2)  zeigt,  dafs  die  Potentialfunktion  in  der  Kugel  K 
eziehungsweise  auf  deren  Oberfläche  sich  geändert  hat;  das  erste  Glied 
af  der  rechten  Seite  ist  um  so  näher  gleich  null,  je  näher  li  =  Ü,  ist, 
IS  zweite  Glied  hängt  wesentlich  von  q^i  ^^^'  Ladung  der  äufseren  Fläche 
ad  dem  Badius  der  Fläche  ab.  Ist,  wie  wir  annahmen,  die  Schale  an- 
Inglich  nicht  geladen,  so  ist,  da  q2  ^^^  Influenzelektricität  zweiter  Art 
t,  zu  welcher  q^  als  jene  erster  Art  gehört, 

^2i  +  (J2  =  0,  (/2  =  —  (/i  =  (/  • 

In  dem  Falle  wird 


*'•  =  «(-« -i  +  i)' 


ie  Potentialfunktion  ist  jener  auf  der  Kugel  ohne  Schale  um  so  näher 
leich,  je  dünner  die  Schale  ist.  Wenn  wir  dagegen  die  äufsere  Schale 
lit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  setzen,  wodurch  nach  dem  vorigen 
aragraphen  notwendig  v^  =  0  wird,  so  wird 


'''  =  '^(i  -  ii-) 


'ie  Potentialfunktion  wird  um  so  kleiner,  je  näher  R  =  7i\  ist.     Setzen 
ir  jRj  —  J^  =  d,  so  wird 

S  RR, 

Letztere  Gleichung  zeigt,  dafs  die  Kapacität  einer  Kugel,  welche  von 
ner  zur  Erde  abgeleiteten  Schale  umgeben  ist,  erheblich  gröi'ser  ist  als 
ie  Kapacität  der  einzeln  stehenden  Kugel.  Die  Kapacität  der  letztem 
t  Ä,  die  Kapacität  der  mit  der  abgeleiteten  Schale   umgebenen  Kugel 

t  also  im  Verhältnis  -~  :  1  gröfser. 

Ist  die  innere  Kugel  bis  zu  eineizi  Werte  v^   der  PotentialtuBkUou 
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fi^eladen,   die  üufsere  zu  einem  Werte  t^g?    ^^  erhalten  wir  allgemein  aas 
der  Gleichung  (2): 

(?  =  -^-  («^1  —  ^^ 
und  für  die  Dichtigkeit  /*  auf  der  innem  Kugel 

'♦  =  4«JJ«  =  TnWi  (*'!  -  *"»)  =  -US   (*''  -  "»)' 
wenn  wir    »"  =  ^  setzen. 

Es  hedarf  wohl  kaum  dos  Hinweises,  dafs  die  zuletzt  ahgeleiteten 
Ausdrücke  gelten,  auch  wenn  die  äufsere  Fläche  der  Hülle  nicht  kugel- 
förmig ist,  sondern  eine  beliehige  Gestalt  hat,  die  Bedingung  ist  nur, 
dafs  die  innere  Grenze  der  Hülle  eine  der  Kugel  konzentrische  Eogel- 
flilcho  ist. 

Als  zweiten  Fall  bestimmen  wir  die  Änderung  der  PotentialfdnktioD 
in  einer  kreisförmigen  unendlich  dünnen  Platte,  wenn  wir  ihr  eine  zweite 
ebensolche  in  einem  Abstände  d  gegenüberstellen,  der  gegen  den  Badins 
U  der  Platten  sehr  klein  ist,  und  so,  dafs  die  beiden  Kreise  sich  decken. 
Sind  die  beiden  Platten  gegen  ihren  Abstand  sehr  grofs,  so  können  wir 
ohne  einen  merklichen  Fehler  zu  begehen  die  Dichtigkeit  /i  der  Elekixi- 
citilt  auf  jeder  einzelnen  Platte  an  allen  Stellen  als  gleich  yoraussetien; 
auf  den  beiden  Platten  ist  sie  natürlich  verschieden.  Denn  nach  §.  39 
ist  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  einer  einzeln  stehenden  Platte  vod 
der  Mitte  bis  zur  Hülfte  des  Radius  fast  'konstant,  erst  nahe  dem  Bande 
wächst  dieselbe  erheblich;  wird,  der  Scheibe  eine  zweite  sehr  nahe  gegen- 
übergestellt, so  wird  die  Verteilung  noch  erheblich  gleichmäfsiger,  w 
dafs  nur  am  Rande  in  einer  Zone,  welche  nicht  breiter  ist  als  der  Abstand 
d(ir  Platten,  die  Dichtigkeit  eine  andere  wird.  Wir  setzen  demnach  die 
Dichtigkeit  auf  jeder  Platte  konstant. 

Die  erste  Platte  sei  bis  zur  Potentialfanktion  F,  geladen;  wird  ihr 
die  zweite  gegenübergestellt,  so  wird  dieselbe  durch  Influenz  elektriscb, 
und  der  Weii  der  Potentialfunktion  in  der  ersten  Platte  wird  gleich  der 
Summe  der  Potentialfunktion  der  ihr  ursprünglich  erteilten  Elektricitit 
und  jener  der  in  der  zweiten  Platte  influenzierten  Elektricität  in  der 
ersten  Platte. 

Zur  Berechnung  dieser  Summe  haben  wir  demnach  die  Potential- 
funktion einer  Ebene  zu  bestimmen,  wobei  wir  uns  jedoch  auf  Punkte 
beschränken  können ,  die  sehr  nahe  bei  der  Ebene  liegen.  Da  der  Wert 
der  Potentialfunktion  für  einen  Punkt  jedenfalls  von  der  in  seiner  Nähe 
befindlichen  Elektricitätsmenge  vorwiegend  bestinmit  wird,  können  wir  die 
l'otentialfunktion  für  alle  Punkte,  welche  in  einer  zur  Platte  parallelen 
Ebene  liegen,  als  gleich  betrachten,  und  zwar  gleich  dem  für  die  in  der 
Axo  der  Platte  liegenden  Punkte  gültigen  Werte.  Wir  haben  deshalb  nnf 
den  Wert  der  Potentialfunktion  für  diese  Punkte  zu  bestimmen. 

Wir  denken  uns  also  in  der  im  Mittelpunkte  der  Platte  errichtet«! 
äenkrecbten  einen  Funkt  um  die  Strecke  x  von  der  Platte  entfemti  QiA 


[ 
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xwar  sei  x  positiv  in  der  Richtung  g^g^n  die  zweite  Platte,  negativ  in  der 
entgegengesetzten.  Von  allen  Punkten  eines  Kreisringes,  dessen  Radius  r, 
dessen  Breite  dr  ist,  ist  dieser  IHinkt  um 


entfernt.     Ist  die   Dichtigkeit  der  Elektricität   gleich  A,    so   ist  die   auf 
jenem  Kreisringe  vorhandene  Elektricität 

somit  die  Potentialfanktion  dieses  Ringes 


Die  Potentialfanktion  der  ganzen  Ebene  ist  gleich  der  Summe  aller 
Potentialfunktionen  der  einzelnen  Ringe,  deren  Radius  r  zwischen  0  und 
^  ist,  somit 


y=2nh  r^.Ä^ 


Da  X  f&r  alle  diese  Ringe  denselben  Wert  hat,  so  ist 
V  =  2;rÄ  [yW+'i'  —  ]/?} . 

Da  X  gegen  11  sehr  klein  ist,  so  können  wir  ohne  merklichen  Fehler 
unter  dem  ersten  Wurzelzeichen  05*  gegen  B^  vernachlässigen,  und  erhalten 

V=2nh  [B  —  yx^]- 

Das  Vorzeichen  von  yx^  ist  zweideutig;  es  liifsi  sich  aber  leicht 
daraus  bestimmen,  dafs  ^leichuamige  elektrische  Massoii  sich  abstofsen; 
ist  also  X  positiv,  so  sucht  die  Wirkung  dei-selben  x  zu  vergiuHsem,  es 
mufs  also 

_  ^ 
dx 

positiv  sein.     Das  ist  der  Fall,  wenn  wir  setzen 

V  =  2nh{ll'-  x), 

denn  daraus  ergiebt  sich 

dx 

F'ür  ein  negatives  x  dagegen  sucht  die  Abstol'sung  das  negative  x  zu 
^«rgröfsem,  also  den  absoluten  Wert  zu  verkleinern,  dort  ist  also 

V=27th{B  +  x) 

dx 

Wenden  wir  diese  Ausdrücke  jetzt  auf  unser  System  von  zwei  Plat- 
in an,  von  denen  wir  nach  unserer  Annahme  die  erste  mit  einer  Ladung 
▼ersehen  haben,  so  dafs  die  Potentialfunktion  auf  derselben,  so  lange  sie 
allein  steht,  gleich  V^  war. 
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PuaH 


Bezeichnen  wii*  die  Dit-htigkeit  auf  der  ersten  Platte  mit  h^ 
die  Potentialfunktioii  der  auf  ihr  varhaudeneü  Kioktricitüt  für  jedeu  Pi 
der  Platte ,  da  doi-t  X  =  0  ist^ 

Fj  =  2%hR  .  .  .  (4) 

Sei  die  Dichtigkoit  der  Elektricitlit  auf  der  x weiten  riatte  gleich  Ä,, 
ihr  Abstaüd  von  der  ersten  Platte  ist  Ä.  Um  die  Poteniialfurjktion  dei'- 
selben  auf  einen  Punkt,  dessen  Abstand  von  der  ei*sten  Platte  gleich  / 
ist,  zu  f>estinnneü^  haben  wir  niu*  in  den  f*l*ijyfen  Ausdrücken  h  niit  Aj 
und  j  mit  j:  —  J  zu  vertausidieu.  Wir  (*rh alten  deshalb  für  einen  zwist^beo 
den  l*laiteu  liegeiidoii  Punkt,  da  diase  Punkte  auf  der  negativen  Ö<äi 
der  zweiten   Platte  liegen, 

sonüt  für  einen  Punkt  der  ersten  Platte,  für  den  x  ^  0  ist, 

Fg  =  2nhy{n  —  e). 

Damaeh  wir  die  Poteutialfuiiktion  auf  der  ersten  Platte 
Vi  ^  F,  +  V^  =  2nhB  +  2it\  {E  —  d)  .  .      (d) 

Wie  uian  sieht,  hängt  der  Wert,  welchen  die  Potentialfnnktioa  dd 
der  ersten  Platte  annimmt,  wesentlich  von  dem  eiektrischen  Zustande  der 
zw^'iten  Platte  al».  Ist  die  Platto,  wie  wir  voraussetzten,  unendlich  diUiUi 
so  wird  sio,  wenn  sie  isoliert  und  nicht  elektrisiert  ist,  sondern  nm*  ^ 
InÜuenz  von  der  ersten  Platte  unterliegt,  keine  Anderting  der  Potential- 
funktion bewirken,  denn  in  dem  Falle  kann  sie  auch  durch  Influenz  nicü 
elektrisch  werden,  da  in  der  unendlich  dünnen  Platte  die  Influen2*^l<*k- 
trici taten  der  ersten  und  zweiten  Art  nicht  auseinanderti*eten  kuiineu, 
Wohl  aber  wird  die  Potentialfunktion  der  ersten  Platte  eine  wesentlieb 
andere,  wenn  die  zweite  Platte  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  dats  auf  iht 
die  Potentialfunktioii  null   werden  mufs. 

Wir  erhalten  dann  den  Wert  h^  aus  der  Gleichung  für  die  Poten 
Funktion  t\  auf  der  zweiten  Platte 

t?a  =  2jtk{li  —  ö)  +  27ihilt   ,  ,  .  (e) 

Daraus  ergiebt  sich,  indem  wir  v^  =  0  setzen, 

;,  =  -/.(!-*) 

und  indem  wir  diesen  Wert  in  die  Gleichung  für  t\  setzen 

(i-*)(«-d)) 

r.  =  4«Ad(l-/^^)  ...(5) 

Ist  8  gegen  R  hinreichend  klein,  so  können  wir  das  zweite  Glii 
der  Klammer  vernachlässigen  und  erhalten 

=  47thd  .   .  ,  {5a)        • 


=  2jth  iE 


N* 
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)ie  Potentialiunktioü  in  der  ersLon  l*!atte  ist  im  Verhiiltnis  '2d  zu  U 
ferner  geworden,  die  Kapazität  der  VUUn  somii  im  Verlj'ältnis  Ji  äu  2(5 
geworden, 
ahtrahieren  wir  \on  der  Olüichutig  (d)  die  Gleiühiing  (e),  so  wird, 
wir  gleichzeitig  lUi*  h^   seinen  Werl  dtireh  //  ausgedrückt  einsetzen, 


^1  —  ''jt  =  ifth  ö 


(-4). 


Flg.  ÖC» 


jin  Ansdruek ^  divr  uns  unmitti^lfnu  /f   lir^lVrt,  wenn   wir  die  beiden  Polen- 
llfnnktionen   r,   und   t\,  kennen. 

Nach  Behandlung  dieser  lioideii  spociellen  FUlle  wollen  wir  jjllgünimn 
Weiten,  wie  man  aus  doti  bekatinton  Worten  dar  Potentialfunk tioii  in 
»»•i  parallelen  FlUehen  die  J)ielitij^'keii  der  ElektrieitÜi  in  jeder  iind  die 
pat'itiit  des  tSystems  bestimmen  kann.  Wii*  gebini^'en  dazu  durch  eine 
jfmfonuuiig   der  fllr  den  Zwischenraum    zwischen    den   Flüchen   geltenden 

J^  +  W^i^-^       ^^) 

legen  durch  einen  Punkt  der  Flilebo   I   ein  recHwinkliges  Koordinaten- 
«in   so,    dafs   die  Z-Axe   des  Systems    mit   der  Normalen    dt^r  FliLche 
d«rn  Punkte  zusammeiitUllt;    (he  i^- Axe   ist  damit  gleichzeitig  Norjnale 
1 4>m  Punkte   der  zweiten  Flilche,    in    welchem    sie    diesdbc    trilit.     Sei 

5G  ein  dmicb   die   X-    und  Z-Axe    unseres 

ordinale nsyste IBS  geführter  Durchschnitt  duix^h 

parallelen    Flächen-      Gehen    wir    von    dem 

0  der  Fläche  I  zu  irgend  einem  l*unkte 

r,   der  in  der  XZ- Ebene  liegt,  so   ändert 

}i^  Poteutialfunktion,  welche  in  der  Fliiche 

Fert   Fj    hat,    um  eine  gewisse   GrÖl'se,    da 

Koordinaten  x  und  je  des  Punktes  P  andere 

KJene  des  Punktes  0,  während  die  Koor- 

^p  'denselben  Wert  hat.     Sind  Jx  und  Js 

ADderungen  der  Koordinaten,  wenn  wii*  vom 

0  zu  P  übergehen,  so  können   wir  nach 

in  der  Differentialrechnung  bewiesenen  sogenannten  Taylorsehen  Lehi- 

deu  Unterschied  der  PoteEtialfunktionen    in    den   Punkten  F  ujid  O 

leiben 

^        dm  OS  '   ox^     2      *   das  dz  ^    ds^     2    ^^ 

m 

Setsten    wir  Jx  und  ^^   so    klein    voraus,    dafs    wir    höhere    als   die 
Otiten  Potenzen  dieser  Greisen  vernacbhissigen  können,   so  genügen  die 
lii  iigttsdiriebeneu   Glieder   der   Reihe   zur    Darstellung    der  Diöerenz 

Liegt  der  Punkt  P  in  der  Fläche  selbst,  also  in  P^,  so  tritt,  da  die 
Niveaufläche  fth*  die  wirksiuneii  EJektricitLlten  iist^  iiurc\i  dt«w 
BfToiö  PijjjJiie  O  m  P^  kerne  Änderung  der  I*oteTiliaU\ii\klioi\  im\-, 
wir  gleicbzeitdg  Jj:  =  ,/^,  ^m  =  dz,  die  Änderung  der  Koordmal^u 


0 
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bei  dem   Übergange  vom  Punkt  0  zn  Pj,    also  unendlich  klein,   so  wird 

die  Gleichung 

n       dV  .      .    dV  .      .    d^V  dx^    .     d^V    .     .      ,    d*Vdz* 
^=  ä^^^+  ä^  ^'^  +  ä^  ^  +  äST.^^^^  +  ?^  T' 

Da  wir  dx  und  dz  unendlich  klein  vorausgesetzt  haben,  so  föllt  der 
Schnitt  der  Fläche  von  0  bis  P^  mit  dem  Krümmnngskreise  der  Fläche 
in  der  XZ- Ebene  im  Punkte  0  zusammen,  dessen  Radius  gleich  ^,  sei 
Im  dem  Falle  besteht  aber  nach  einem  bekannten  geometrischen  8atie 
zwischen  OT  =  dz  und  P^T  =  dx  die  Beziehung 

dz  \  dx  ^=  dx  \  (2  Qy  —  dz) , 


somit,  da  dz  gegen  2^^  verschwindet, 

1 


dz  = 


2  9, 


dx^ 


Würde  die  Flilche  nach  der  andern  Seite  gekrümmt  sein,  so  würde  dar  j 
i^inkt  T  auf  der  andern  Seite  von  0  liegen  und  wir  erhielten 

—  dz  ^=  —-  dx* . 
29i 

Wenn  wir  daher  den  Krümmungsradius  positiv  nehmen,  wenn  &  '. 
Flüche  ihre  konvexe,  negativ,  wenn  sie  ihre  konkave  Seite  nach  der  pOB* : 
tiven  Seite  der  r,  also  gegen  die  zweite  Fläche  hin  wendet,  können*  wir  j 
allgemein  schreiben 

d^  =  —  ;7—  dx. 

Setzen  wir  diesen  Wert  von  dz  in  obige  Gleichung  ein  und  behalten  nur 
die  (ilieder  bis  zum  Quadrate  von  dx  bei,  so  wird 

eine  Gleichung,  welche,  da  sie  unabhängig  von  dem  Werte  von  dx  son 
niuls,  vorausgesetzt  nur  dals  dx  so  klein  genommen  wird,  dafs  der  Pmiki 
Pi  als  auf  dem  Krünuuungskreise  der  Fläche  liegend  angenommen  werden 
kann,  nur  oi-füUt  ist,  wenn 

a)*  '  ^x^         9i  dz 


dx 


(B). 


(C), 


Führen    wir    ganz    dieselbe    Betrachtung    für    einen    durch   die    Z-    und 
y-Axü  gelegten  Schnitt  durch,  so  gelangen  wir  zu  der  Gleichung 

a»K^    1    dV 

wenn  q^  der  Krünunungsradius  dieses  Schnittes  ist. 

Setzen  wir  die  aus  den  Gleichungen  (B)  und  (C)  sich  ergebenden 
W«rt(i  der  zweiten  Differentialquotienten  in  die  Gleichung  (A),  so  wird 
dieselbe 
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Mit  Hilfe  der  Oleichung  (D)  lassen  sich  in  manchen  Fällen  die  Dich- 
gkeiten  nnd  Eapacitäten  der  Leiter  yon  der  vorausgesetzten  Beschaffen- 
eit  ans  den  Werten  der  Potentialfunktionen  V^  der  ersten  und  V^  der 
feiten  Platte  direkt  ableiten.  Dieselbe  nimmt'  für  zwei  konzentrische 
Ingeln,  bei  denen  g^  =  q^  =^  R^  dem  Badius  der  innern  Kugel  wird, 
renn  wir  zugleich,  da  die  Z-Axe  dann  mit  dem  Badius  zusammenfäUt, 
<t^dR  setzen,  die  Form  an 

BdB^  dB^       ^' 

Für  zwei  parallele  Ebenen  sind  q^  und  ^2  unendlich,  die  Gleichung 
ird  somit 

dz* 

Anstatt  ans  diesen  Oleichungen  die  bereits  yorher  entwickelten  Re- 
itate  abzuleiten,  wollen  wir,  um  die  Anwendung  der  Gleichung  hervor- 
eten  zu  lassen,  dieselbe  auf  zwei  konzentrische  Cylinder  anwenden,  die 
ir  als  unendlich  lang  yoraussetzen.  Der  Radius  des  innern  Cylinders 
i  i^i ,  der  des  äufsem  sei  R^ .  Ein  Schnitt  parallel  der  Axe  schneidet 
e  innere  Cylinderfl&che  in  einer  geraden  Linie;  nehmen  wir  den  Badius 
» Cylinders  als  ^, ,  so  ist  denmach  der  Krümmungsradius  q^  als  Krüm- 
angsradius  der  geraden  Linie  unendlich.  Die  Normale  dz  der  Fl&che 
Ut  mit  R  zusammen.  Wir  erhalten  daher  für  alle  Punkte  zwischen  den 
iden  Cylinderflftchen,  welche  auf  einem  mit  den  gegebenen  konzentri- 
hen  Cylinder  vom  Biadius  R  liegen, 

dR^  ^  U  dR       ^' 

nn  da  die  Niveauflächen  der  beiden  konzentrischen  Cylinder  innerhalb 
1  Raumes  Cylinder  sein  müssen,  welche  mit  den  gegebenen  konzentrisch 
d,  so  gilt  die  Gleichung  für  jede  Cylinderflache  vom  Radius  7^,  der 
LSchtfn  R  =  i?i   und  R  =  R^  liegt. 

Wir  müssen  aus  dieser  Gleichung  zunächst  die  Potentialfunktion  V 
■  der  Cylinderfläche  vom  Radius  R  ableiten.  Setzen  wir  für  einen 
genblick 

dR~  ^  ' 
können  wir  unsere  Gleichung  schreiben 

dR^  R    ^         ^ 

ar di^ 

r  "~      R  ' 


traus  folgt  unmittelbar,  wenn  wir  mit  C  eine  Konstante  bezeichnen 

iogr  =  c-iogÄ  =  iog§, 

an  1<^  Cj  -^  C  gesetzt  wird.     Daraus  folgt 
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•^    ^  dB  ~  X 

und  hieraus  gerade  wie  oben 

wenn  C^  eine  zweite  Konstante  bedeutet.     Zur  Bestimmung  der  Konsl 
ten  setzen   wir  die  Potentialfunktion   auf  der  innem  Fläche   F^,    die 
dem  äufseni  Cylinder  V^.     Dann  wird 

Fl  =  Og  +  C,  log  72, ;  7g  ==  Cjj  +  C,  log  R^ 

und  hieraus 

K  —   K  F  —  F 

^^  =  ~  log  R^^^o^,  '        ^2  =  ^1  +  )ogÄ,'~logÄ,  •  ^^«  ^' 

Mit  diesen  Werten  der  Konstanten  wird 

_  V,  log  §  +  F,  log  |- 

'"'«  Je. 

Zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  auf  den .  einander  zugewandten  Fläc 
der  Cylinder  benutzen  wir  den  Satz 


m.r-"^- 


welcher  für  die  Oberfläche  des  innern  (-y linders  übergeht  in 

und  für  die  innere  Fläche  des  äufsem,  da  die  für  diese  Fläche  nach  au 
gerichtete  Normale  in  der  Richtung  der  abnehmenden  R  liegt, 

DifiFerentiieren  wir   V  nach  7f,  so  wird 

dV V,  -  V, 

<IJ{—         „,       Jj,"' 
n  lo«  ^_ 

somit 


7»*,  log^  Äglog-g^ 

Auf  einem  Stücke  des  innern  Cylindors,  dessen  Länge  l  ist,  befii 
sich  demnach  die  Elektricitätsmenge 


log^ 
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Ist  der  ftufsere  Cylinder  Kur  Erde  abgeleitet,  so  wird  V^  *==  0,  somit 


c  =  % 


10^  t 


i^i; 


log 


B, 


Bnn  wir  die  Kapacit&t  eines  Stückes  des  innem  Cylinders  von  der  Länge 
mit  K  bezeichnen. 

Es  ergiebt  sich  hiemach,  dafs  es  bei  zwei  parallelen  Flächen  in  der 
tat  genügt,  die  Werte  der  Potentialfunktionen  auf  denselben  zu  kennen, 
1  die  Dichtigkeiten  der  Elektricität  auf  denselben  und  die  Kapacität 
rselben  za  bestimmen.  Wie  wir  die  Potentialfunktionen  messen  können, 
rden  wir  demnächst  sehen. 


§.42. 
ElektriBierte  Leiter  in  Hohlräumen  anderer  Leiter.  Bei  Behand- 
ig  der  von  einer  leitenden  Kugelschale  umgebenen  Kugel  haben  wir  im 
rigen  Paragraphen  geseh^^n,  ^fs  die  auf  der  innem  Fläche  der  Schale 
rhandene  Elektricität  an  Menge  der  auf  der  eingeschlossenen  Kugel  vor- 
Qdenen  genau  gleich,  dem  Zeichen  nach  entgegengesetzt  ist,  und  dafs 
innach  die  Potentialfunktion  des  Systemes  auf  einen  äufsem  Punkt  nur 
bängig  ist  yon  der  auf  der  äufsem  Fläche  der  Schale  vorhandenen  Elek- 
cität  Diese  beiden  Sätze  sind  ganz  unabhängig  von  der  Form  der 
bale  und  auch  von  der  Form  des  in  der  Schale  eingeschlossenen  Kör- 
rs,  sie  gelten  ganz  allgemein  fär  beliebige  elektrische  Leiter,  welche 
n  einer  beliebigen  leitenden  Hülle  ganz  umschlossen  sind.  Ist  Fig.  57 
ein  beliebig  geformter  leitender  Körper,  der  in 
eni  Hohlräume  H  einen   oder  auch  mehrere  mit  ^*-  *'• 

1  Elektricitäten  (/|,  (72i  9^s  •  •  •  versehene  Leiter 
^alt,  so  ist  notwendig  die  auf  der  den  Hohl- 
im  umschliefsenden  Fläche  vorhandene  Elektri- 
ät  Q 

Q=  -(91+^2  +  %+     ••)• 

folgt  das  einfach  aus  dem  Satze,  dafs  in  der 
bale  die  Potentialfunktion  einen  konstanten  Wert 
ben  mufs  und  aus  dem  im  §.  7  bewiesenen  Satze, 
Ts  die  in  einer  geschlossenen  Fläche  vorhandene 
5nge  eines   wirksamen  Agens   gleich   ist  der  mit 

f  dividierten  negativ  genommenen  Summe  der  in  der  geschlossenen 
verflache  in  jedem  Element  nach  aufsen  in  der  Richtung  der  Normale 
rksamen  Kraft,  also  dem  schon  mehrfach  benutzten  Satze 


M^ 


_  J_  fdV 
AnJ   dn 


da. 


Denken  wir  uns  nämlich  im  Innem  der  Schale  eine  beliebige  den 
)blraum  ganz  umschliefsende  Fläche  F  gelegt,  so  giebt  uns  obiger  Satz 
*)  Summe  der  auf  der  Innenfläche  der  Schale  und  in  dem  Innem  des 
)blraums  vorhandenen  Elektricität  Da  nun  im  Innem  der  Schale  die 
itentialiunktion  konstant  sein  mufs,  so  folgt,  dafs  an  jedem  Punkte  d«t 
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Flüche  F  die  parallel  der  Noniialo  nach  aufsen  wirkende  Kraft,  also  der 

dV 
Difforentiahiuotient  -r-   gleich  null  ist.    Danius  folgt  notwendig,  dafs  das 

Integral  ebenfalls  null  ist,  somit 

itf  =  0. 

Da  indes  weiter 

^f  -=  Ö  +  7i  +  72  +  (?8  +  •   •   • 

so  folgt 

Q=  —  iHl   +  ^2  +  ^3  +    •  •  -)• 

Um  die  Eichtigkeit  des  zweiten  Satzes  zu  erkennen,  genügt  folgende 
Oberlogung.     Der   soeben    bewiesene  Satz   gilt  allgemein,    er   bleibt  als8 
auch  bestehen,  wenn  die  äufsere  Schale  zur  Erde  abgeleitet  ist.    Da  l)ei 
dieser  Ableitung   nur   die  auf  der  ilufsem  Grenze  der  Schale   vorhandene 
Elektricitlit  fortgenommen   ist,  welche  auf  das  Innere  ganz  ohne  Einflofs 
ist,  so  folgt,    dafs  bei  Ableitung  der  äufsern  Schale  auch  die  Verteilung 
der  im  Hohlraum  und  auf  der  den  Hohlraum  umschliefsenden  Flüche  vor- 
handenen Elektricitlit  ganz  dieselbe  bleibt,  wie  wenn  die  Schale  eine  be- 
liebige   Elektricitlit    besitzt.      In   der   abgeleiteten    Schale   und    auf  dem  : 
Oberflilcho  ist,  wie  wir  wissen,  die  Potential funktion  notwendig  null.  Eal- 
fenien  wir  uns  von    der  Obertiilche   eines  Küri)ei*s,   auf  welchem   die  Fo-  '\ 
te.ntialfunktion   einen   bestimmten  Wert  hat,    so   folgt  aus  der  Natur  dar  \ 
Potentialfunktion  als  Quotient  aus  einer  Monge  wirksamen  Agens  und  eia«  ■ 
Entfernung,   dafs   im  ilufsern  Räume   die  Potentialfunktion   von   dem  ant 
der  Oberfläche  vorhandenen  Wei*te  mit  wachsender  Entfernung  bis  zur  NuB 
abnehmen  mufs,  nicht  aber  durch  Null  hindurchgehen  und  ein  entgegen- 
gesetztes Vor/eichen  annehmen  kann.     Ist  denmach  in  der  Oberflftche  & 
Pot(^ntialfnnktion    gleich   null,    so   mufs   sie    es   auch    im   ganzen   änfsen 
Räume  sein.    Im  Falle  donmach  die  Schale  abgeleitet  ist,  folgt  notwendige 
dafs  die  Potentialfunktion  der  auf  der  Innenfläche  der  Schale  und  in  dem  . 
Hohlraum   vorhandenen  Elektri(Mtät(Mi  auf  jeden  äussern  Punkt  gleich  noH 
sein  mufs.     Wird  nun  der  Schale  Elektricität   mitgeteilt,   so   bleibt  diese 
auf  der   äufsern  Fläche,    es   wird   dadurch    die  Potentialfunktion    der  im 
Innern  vorhandenen  Elektricitäten    nicht  geändert,    diesell>e    bleibt  sonüi 
im  äufseni  liiiume  auch  dann  gleich  null,  oder  die  Potentialfunktion  dei 
Systems  ist  einfach  jene  der  der  äufsern  Schale  mitgeteilten  Elektricitfi 
Es  verhält  sich  demnach  ein  mit  einem  Hohlräume  versehener  Körper,  ia 
dessen  Hohlraum   sich  irgend   welche  Elektricitäten  befinden,   gerade  wie 
(iin  neutraler  Köq)er. 

Es  ergiebt  sich  aus  dem  ersten  dieser  beiden  Sätze,  dafs  wenn  der 
liobh*  Leiter  urspiilnglich  unelektrisch  war,  nach  dem  Einbringen  der 
Elektricitäten  Zq  m  das  Innere  des  Hohlraumes  auf  der  äufsern  Ober- 
fläche des  Leiters  genau  dieselbe  Elektricitätsmeuge  Q  =  2q  derselben  Art 
erscheinen  mufs,  wolchcj  wir  in  den  Hohlraum  eingeftlhrt  haben.  Diesen 
Satz  hat  schon  Farad ay^)  aufgestellt  und  dadurch  experimentell  bewiesen, 
dafs  er  eine  (elektrisierte  isolierte  Kugel   in   ein  Gefiifs  einsenkte, 


1)  Faraday,  Philoeophical  Magazin  series  III  vol.  XXll.     Poggend.  Ali' 
Bd  LVIU,  p.  60S. 


yerteiliingf  der  Kl^irtncim%  msf  geireimten  ijeitem.  jsöl 

ite  mit  pin(?m  Elokiroskope  leitead  verbunden  wai\  Ks  zeigt  sich 
nfs  die  Divergen»  der  GoldhliUtcben  gauü  dit^selbe  bleibt^  an  wol* 

lle  des  nacli  dejii  EiiiseriköTi  der  Kugel  wieder  gesclilossünen  6e- 
ich  auch  die  «lektrisierte  Kugöl  befindet,  und  dafs  sieh  die  Di  ver- 
lieb tiichi  änd<irt,  wimn  man  die  Kugel  mit  der  iiinem  (»elufswand 
rfllimng  bringt.  Im  Intztert^n  FsiUe  gebt  aber,  wie  wir  wissen,  die 
s  Klektxicität  der  Kugel  auf  4lie  Aafsünwand  des  GetÜfses  über, 
CileiebbleiWn  der  Divergenz  der  OcddhlHttchen  beweist  somit,  dafs 
r.h  Iniluenz  auf  der  Aujsentlaelie  eines  einen  Hnblrauni   utnschlies- 

Ijtüters  urregtf   Ebiktriiität,    wenn    man    in   den   Jlohlramn    irgend 

K^lektricitiit   bringt,    iler   lety.teru    an    Menge   und   dem  Vor/,eicheu 

K~  ist 

'efteüntig  der  Elektricität  auf  getrennten  Leitern,  Der  scbwie- 
Fali  der  Besiimnumg  dor  Menge  und  dm*  VHrteilung  der  auf  ver- 
neu  Leitern  vorhandenen  Elektriintüt  ist  deijenige,  wenn  die  Leiter 
nd   welchen    aber   so    kleinen  Entfernungen    sieh    von    einander   be- 

dafs  sie  intluenzierend   auf  einander   einwirken,    ohne  dsiF«  die  in 

den  vorigen  Panigraphon  betrachteten  Fülle  vorhanden  sind.  Eiji 
irde  z.  B,  der  sein,  daft?  zwei  leitend**  Kugeln  iji  nitbt  /ai  grofser 
luug  sich  von  einander  befinden ^  von  denen  die  eine  mit  einer  ge- 

Elekirieitätsmenge  geladen  ist.     Welches  ist  infolge  der  Anwesen- 

r  /weiten  Kugel  die  Verteilung  der  Elektrieitllt  auf  der  ersten  und 

Kugel? 

ie  tJrundbge  der  Reehnung  bleibt  aueh  für  diesen  Fall  dieselbe; 
l*mtialfunktic)n   niuls  au   allen   Stelleu  eines   Leiters  denselben  Wert 

dieselbo  mufs  im  Leiter  konstant  sein,  ebenso  gut,  wenn  er  unter 
tnflusse   anderer  Leiter  steht,   wie   wenn    er  isoliert  ist;   denn   das 

r  allen  üuistUnden  die  Bedingung  des  Oleiehgewiehtes  fllr  die  auf 
(Leiter  vorhatHlene  Elektrieitüt.    Daraus  folgt  aber  sofort,  dafs  der 

er  Puten tiiilfunktion  auf  einem  Leiter  ein  anderer  wird,  wenn  er 
dem  Eiüäusse   audtfrer  Leiter   steht,    als    wenn   er   isoliert  für  sieh 

d    weiter,   dafs   die  Verteilnng  der  Elektrieitat  auf  einem    Leiter, 
unf^)r  dem  Einflüsse  anderer  Leiter   steht,    im    allgemeinen    eine 
ndffre  sein  mufs,  als  auf  dem  isolierten  Leiter  gleicher  Form. 
tilitnen    wir   als    Beispiel    den    erwiilmten    Ftill    zweier    Kugeln;    die 
A  sei  mit  einer  gewissen  Elektricitatsmenge  versehen,  die  in  ihrer 

eündlicbe  Kugel  sei  zunikhst  unelektrisch.  Durch  die  Wirkung  der 
Kugel  wird  die  zweite  influenziert  und  zwar  so,  dafs  die  der  Kugel 
)^wandte  Seite  von  B  Inttuenzelektricität  der  ersten  Art,  die  ab- 
Ite  solehe  der  zweiten  Art^erhiilt.     Dafs  diese  Verteilung  eintreten 

»Igt  aus  dem  oben  aufgestellten  Satze.    Die  Kugel  A  stehe  zunächst 

die  ihr  mitgeteilte  Elektricität  verteilt  sich  gleichmtifsig  über  die 
dti»    Niveauflllt'hen   der   Potentialfimktion    sind    KugeUUlchen;    mit 

udem   Abstände  vom  Mittelpunkte  nimmt  die  Potential funktion  ab. 
dt  fi  in  die  Nilhe  von  Ä  gebracht;  dieselbe  wird  von 

kl  lei)  mit  waclißenden  JJadien  geschnitten.    E»  ev^ie\it 


ittif. 
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sich  somit,  dafs  die  Potentialfunktion  der  anf  der  ersten  Kugel  vorhan- 
denen Elektricität  in  der  zweiten  Kugel  um  so  kleiner  wird,  je  welter 
die  Schnitte  der  Nivoauflächen  in  der  zweiten  Kugel  vom  Mittelpunkte  dn 
ersten  entfernt  sind.  Es  mufs  deshalb  der  neutrale  Zustand  in  der  zweiten 
Kugel  gestört  werden,  und  zwar  derart,  dafs  die  Potentialfanktion  indes 
der  Kugel  A  näheren  Stellen  verkleinert,  in  den  entfernteren  yergrOfsert 
wird,  soweit  bis  sie  wieder  in  allen  Punkten  der  Kugel  B  den  gleidiea 
Wert  hat.  In  den  der  Kugel  A  nähern  Teilen  mufs  demnach  Elektricitit 
auftreten,  welche  mit  der  auf  A  vorhandenen  ungleichnamig  ist,  in  den 
entfernteren  gleichnamige.  Da  die  Niveauflächen  die  Kugel  B  in  Kreisea 
schneiden,  welche  auf  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  beider  Kogeln 
senkrecht  sind,  erkennt  man  femer,  dafs  die  durch  Influenz  erregte  Elek- 
tricität anfallen  Punkten  eines  zur  Verbindungslinie  der  beiden  Kreise  senk- 
rechten Kreises  dieselbe  Dichtigkeit  haben  mufs.  Ist  A  positiv  geladen, 
so  mufs  der  Punkt,  wo  die  Verbindunglinie  der  Kugelmittelpunkte  die 
zweite  Kugel  trifft,  am  stärksten  negativ  elektrisch  sein.  Die  Dichtigkeit 
der  negativen  Elektricität  auf  der  Kugel  B  mufs  mit  Entfernung  ra 
diesem  Punkte  abnehmen,  auf  einem  Kreise  null  werden,  und  hinter  die- 
sem Kreise  mufs  die  Kugel  positiv  elektrisch  werden,  um  so  stftrker,  jt 
weiter  die  betrefi'enden  Schnitte  von  A  entfernt  sind. 

Durch  die  so  in  der  zweiten  Kugel  entwickelte  ElektncilAt  mnb 
rückwärts  die  Verteilung  auf  der  ersten  Kugel  geändert  werden,  denn  dft- 
durch,  dafs  in  der  Nähe  derselben  sich  jetzt  eine  gewisse  Menge  ungleick- 
namiger  Elektricität  befindet,  mufs  an  den  dieser  nähern  Stellen  der  Kngd 
A  die  Potentialfunktion  der  jetzt  wirksamen  Elektricitäten  mehr  Ttf- 
kleinert  sein  als  an  den  entfernteiii  Stellen.  Es  mufs  daher,  um  dtf 
Potentialfunktion  wieder  an  allen  Stellen  der  Kugel  A  den  gleichen  Weit 
zu  geben,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  der  Kugel  B  nSken 
Stellen  wachsen,  an  den  entferntem  abnehmen.  Die  so  dort  eingetretene 
Verteilung  bedingt  neuerdings  eine  andere  Verteilung  in  By  so  zwar,  dift 
in  den  der  Kugel  A  näher  liegenden  Teilen  die  Dichtigkeit  der  InflueB^ 
elektricität  der  ersten  Art  weiter  zunehmen  mufs.  Dadurch  mufs  dieVer 
teilung  in  A  wieder  geändert  werden  und  so  fort. 

Denken  wir  uns  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kugeln  durch  eine 
gerade  Linie  verbunden  und  diese  Gerade  verlängert,  bis  sie  die  Ober 
flächen  der  Kugeln  schneidet,  so  wird  an  dem  äufsem  Punkte,  wo  diese 
Gerade  die  Oberfläche  der  Kugel  A  trift't,  die  Dichtigkeit  der  Elektricittt 
iHlr  diese  Kugel  den  kleinsten ,  auf  dem  innern ,  der  Kugel  B  zugewandten 
Schnittpunkte  den  gröfsten  Wei-t  haben.  Auf  allen  Punkten  eines  zu  dieser 
Verbindungslinie  senkrechten  Schnittes  mufs  die  Dichtigkeit  dieselbe,  auf 
den  verschiedenen  Schnitten  aber  vei*schieden  und  um  so  kleiner  sein,  j^ 
weiter  der  Schnitt  von  B  entfernt  ist. 

Auf  der  Kugel  B  dagegen  ist  die  Elektricität  auf  dem  inuem  Schnitt' 
punkte  jener  von  A  entgegengesetzt  und  diese  Elektricität  erstreckt  sicii 
mit  abnehmender  Dichtigkeit  bis  zu  einem  gewissen  zu  jener  YerbindnngS' 
linie  senkrechten  Schnitte;  von  da  an  ist  die  Elektricität  mit  jener  der 
Kugel  A  gleichnamig,  ihre  Dichtigkeit  nimmt  zu  bis  zu  jenem  Pnnktei 
wo  die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  die  Kugelfl&che  an  der  ftoCBeiB 
Seite  trifft 
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In  JÜmlieher  Weise  kann  man  im  grofsen  und  ganzen  auch  «üe  Ver- 
leüttng  übersehen,  wenn  die  Kugel  B  von  vomlierein  eine  bostimmte  La- 
kat    Bei  zwei  gleichen  gleich  stark  geladenen  Kugeln  erkennt  man 
W,  dafs  die  Verteilung  der  Elektrieität  ilknlicli   ht^  wie  bei  zwei  sich 
kkrenden  Kugeln.    Ist  die  eine  Kugel  stärker  geladen  oder  gröl'ser,  so 
auf  der  s*-*hwächer  geladenen  oder  klein ern    die  der  grofsern  Kugel 
(^wandte    Seite    entgegengesetzt    elektrisch    oder    neutral    oder    gleich - 
sein,    je    nach   dem  Verhältnis   der  Ladungen    udcr  nach  der  Eni- 
ang  der  Kugeln, 

Sind  Rwei  verschiedene  Kugeln  etwa  in  Jiertlhrung  iiosiÜv  elektrisiert, 
Bigt   sich    bei    EnÜemung    der    kleinen    Kugel    auf  ihrer   der    grossen 
Iwiindten  Hälfte  immer  zuerst  negative  Elektrieität,  welche  in  dem  der 
en    Kugel    nächsten    Punkte    am    dichtesten    ist.      Entfernt    man    die 
nere  Kugel  weiter,  so  ist  in  einer  gewissen  EnttVruung  die  der  grofsen 
nöiitffewandt^  Seite  bis  fast  /ui*  Hälft*?  onelektrisch  und  erst  in   noch  grus- 
w  Entfernung  ist  die  gan/e  Kugel  positiv. 
Sieht  die  zweite  Kugel   mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung,  so  ist 
dieselbe,  wie  wir  wissen,    die  GleichgewichtslH dingung,   dals  die  Po- 
tential funkt  lon  der  vorhandenen  Elekf.ricitiit  in   ihr  tiberall   null  sein  mufe. 
Da  rlie  Potentialfunktion   einer  mit  iiositiver  Elektricitiii  gehnlentjn  Kugnl 
■^»wilII   positiv    ist,    so    folgt,    dass,    wenn    die    er^te    Kugtil    eine    [»ositive 
hing  hat,  auf  der  zweiten   Kugel  überall   negative  Elektrieitiit   vorhuii' 
(  sein  mufs,  deren  Dichtigkeit  in  den  der  oi'sten  Kugel  uiLcbsten  Stellen, 
I  d^reu    Potential  funk  tion    am    gWifsten    ist,    den    griifsten  Wert    halten 
und    webhe   abnimmt,   je  weiter   wir   uns   auf  der   /weiten   Kugel 
der  ersten   entfernen. 

80   leicht  es   hiernach   ist,   im   grofsen   tmd  ganzen  die  Verteilung  der 

ricitat  auf  sich   inMnenzierenden  Leitern  anzugeben,  so  schwierig  ist 

[die  I>ichtigkeit   an    den   einzelnen  Stellen    genau   55U    berechnen.     Die 

91  '  i  hen  Schwierigkiiiten    sind  so  grofs,    dafs   es  bisher   ilberbaupt 

ti   ist,    wenige  «einfachere   Aufgaben  zu   tosen.      Da  die   Unter- 

p^'LitHgrrti    wt'sHntbch   matheiiiatisches   Jnteress»*   haben,   verweisen    wir  auf 

Üriginalarifetteij    und   die  Special  werke   Übt'r  Elektrostatik  '),     Nur  die 

geniale   Methode    von  William  Thomson  ^)    wollen    wir   kiuv.    be- 

ftben    und  nach  d<^rselb<*n   den  einfachsten  Fall   beliandehi,  nflndich  die 

ilung   der  Elektrieität  auf   einer   zur    Erde    abgeleiteUm    Kugel,    auf 


1)   Fot«son,  MenioiröB  de  FAcad.  T.  XII.     Paris   1811.      PlaiHi,  Memorie  di 

|lo.    2  gerie»  T.  Vll.     F.  Murphif,   Elementary  i>rjnciple8   of  tlie  tlieorien  ol 

city,  Heat  and  MolecularaclionH   [mit  I.     t'auibridge  18:JB.     Ilanktl^  Ab- 

en  der  KönigL  Saelia.  Gefteiläch.  der  WinHcnsieh.    Ril.  Jll.    Leipzig  18ö7. 

eüAay  on  the  Applicatirm  of  mathematical  Analy«»**  to  tbe  theorie»  of 

itj  etc,    Nottingham  18Hß,  (kellert  Jonrnul  Bit   XLIV,      Tfiommn,  Philo». 

»in    4  seriea,    vot  V,    vol.   VL     Repriiit    of   papera    od  eleetroMtatica    etc. 

DD  1872.     KirchJwff^  Crelles  Joureiil  Btl.  LIX.     Beer,  Einleitung  in  die  Elek- 

iktik  ete.     Braunschweig  tHiVf».     Grimna^  Theorie  der  wrijwtngj^  Electriciteit, 

cht  lSi>9.    Marwfll^  Klectricity  and  Magnetjsme.  Oxford  187H;  deutsche  über- 

nach  der  2.  AuH.  sm\  WrittHiein.    Herbn  IHHH,    Bd.  I.    Kotttriiiteh ,  IClektro- 

}  "^'  ''"    hei    Teubncr,    1H72,     Mascarl^    TraÜL*    de  relecüicitc    »l\i.t\t\\ifc. 

1>  he  AiiBgabe  vofi   Wai/etttin      Wien   1883.    K  Bd. 

a  .^-^-    -  .    Ctimlmdge  aod  Duhlia   niathemafical  Journal  1H4H.     UfiimTÄ. 

11* 


260 


ThomBODs  Methode  der  elelrtrischen  Bilder. 


welche  eine  in  einem  Punkte  konzentrierte  elektrische  Menge  in 
rend  einwirkt,  da  dieser  sich  durch  Anwendung  rein  geometrisch 
lösen  läfst.  Es  ist  das  die  Methode  der  elektrischen  Bilder.  Wr 
im  wesentlichen  der  Darstellung  dieser  Methode  von  Maxwell'). 

In  der  abgeleiteten  Kugel  ist  an  allen  Punkten  der  Oberfli 
Potentialfunktion  gleich  null.  Die  Methode  von  William  Thomson 
nun  darin,  im  innern  Eaume  der  Kugel  einen  Punkt  zu  bestimn 
mit  einer  gewissen  ebenfalls  zu  bestimmenden  Elektricitätsmenge  ' 
und  anstatt  der  in  der  abgeleiteten  Kugel  vorhandenen  mit  der  ge 
Elektricitätsmenge  zusammen  in  der  Fläche,  welche  die  Oberflfi 
abgeleiteten  Kugel  einnimmt,  die  Potentialfunktion  gleich  null 
Dieser  im  Innern  der  Kugel  vorhandene  elektrische  Punkt  ist  d 
trische  Bild  des  gegebenen  elektrischen  Punktes.  Da  dieser  Pu 
dem  gegebenen  zusammen  in  der  Kugel  denselben  Zustand  hervom 
chen  der  gegebene  Punkt  in  der  abgeleiteten  Kugel  erzeugt,  ist 
rechnung  der  elektrischen  Verteilung  in  der  Ki(gel  auf  die  Berechi 
Wirkung  zweier  elektrischer  Punkte  zurückgeffthrt. 

Zur  Ableitung  der  Methode  weisen  wir  zunäcbst  nach,  dafis 
zwei  Punkten  A  und  B  Fig.  58  die  Elektricitätsmengen  fj   und  — 
banden   sind,    eine    kugelförmige   Niveauiläche    existiert,    für   wel 

Potentialfunktioi 
^'«'^-  null  ist,  und  dere 

Y  punkt   und   Rad 

aus  dem  Abstände 
dem  Verhältnis  d 
tricitätsmengen  b< 
Ist  der  Punkt  Pe 
der  Niveaufläche, 
eher  die  Potenl 
tion  gleich  null 
ist  derselbe  du 
Gleichung  gegeb< 
ilP=ri,  jBP  = 
setzt  wird 


—  _^_ 


da  die  linke  S( 
Gleichung  die  P< 
funktion  der  bei 
gebenen  Elektricitätsmengen  ist.  Zunächst  erkennt  man,  dafs  die 
fläche  eine  Rotationsfläche  ist;  denn  denken  wir  uns  die  Figur  um  d 
tung  AB  als  Axe  gedreht,  so  ist  für  alle  Punkte  des  Kreises,  welc 
Punkt  P  dann  beschreibt,  der  Wert  von  r^  und  r^  dei-selbe,  dies 
entspricht  somit  einem  Schnitte  der  Niveaufläche  senkrecht  zu  AB, 
wir  deshalb  nach,  dafs  de**  in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegende 


1)  Maxiodl,  Electricity  and  ULagneUftm  ^o\.  l^  wrt.  166. 
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dn  Ejreis  ist,  so  folgt,  dafs  die  Nivearrfläche  selbst  eine  Kugel  ist.  Schreiben 
rir  die  Gleichung  (l) 

4)  haben  wir  demnach  jene  Kurve  zu  bestimmen,  deren  Punkte  P  da- 
hirch  gegeben  sind,  daTs  ihre  Abstände  r^  und  r^  von  zwei  festen  Punkten 
i  und  B  in  einem  konstanten  Verhältnis  stehen.  Wir  legen  dazu  am 
lequemsten  durch  den  einen  Punkt  A  ein  rechtwinkliges  Koordinaten- 
system, dessen  Axe  der  X  m  AB  fällt,  dessen  Axe  der  Y  dazu  senk- 
recht ist.     Wir  können  dann  schreiben 

lud  wenn  wir  AB  =  a  setzen 

r,«  =  (a;  -  «)»  +  y», 
lomit  wird  die  Gleichung  der  Kurve 

oder 

x*  +  y'+2^^,a. =  ,";*;.  ...(2) 

und  man  erkennt  sofort,  dafs  dies  die  Gleichung  eines  Kreises  ist,  dessen 
Hittelpunkt  vom  Punkte  A  um  die  Strecke  h  entfernt  ist,  wenn 

Tand  dessen  Krümmungsradius  q  aus  der  Gleichung  sich  ergiebt 

Denn  für  einen  Kreis,  dessen  Badius  gleich  q  ist  und  dessen  Mittelpunkt 
Wn  h  von  A  entfernt  ist,  haben  wir  die  Gleichung 
x'  +  y^  -Ux^Q^  __52^ 

Bnd  diese  Gleichimg  wird  mit  der  Gleichung  (2)  identisch,  wenn  wir  b 
und  Q  durch  die  Gleichungen  (3)  und  (4)  bestimmen. 

Es  folgt  somit,  dafs  die  mit  dem  Radius  q  um  den  Punkt,  dessen 
Abstand  von  A  gleich  h  ist,  beschriebene  Kugel  für  die  beiden  gegebenen 
ßektricitätsmengen  die  Niveautiäche  ist,  auf  welcher  die  Potentialfunktion 
gleich  nuU  ist. 

Die  Lage  der  Niveaufläche  hängt  wesentlich  von  dem  Wert  Tc  ab, 
^t  Ä;>  1,  so  ist  2^  positiv  und  gröCser  als  a,  dagegen  q  <h^  die  Kugel 
'ünschliefst  somit  den  Pimkt  i^ ;  ist  /i;  =  1 ,  so  wird  h  sowohl  als  q  un- 
endlich, die  Kugel  geht  in  eine  Ebene  Über,  welche  den  Abstand  AB 
halbiert;  ist  Ä  <  1,  so  wird  b  negativ,  der  Mittelpunkt  liegt  auf  der 
^dem  Seite  von  A  und  da  ^  <  t  -|-  r/,  so  wird  jetzt  der  Punkt  A  von 
^r  Niveaufläche  umschlossen. 

Nan  sei  eine  zur  Erde  abgeleitete  Kugel  vom  Badius  q  gegeben, 
Reiche  unter  Wirkung  der  Influenz  der  im  Punkte  A  vorhandenen  poei- 
^^en  Elektridtatsmenge  c^  stehe;  der  Abstand  ihres  Mittelpunktes  noü  A 
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sei  gleich  6.  Wir  suchüu  zunächst  fleri  Paukt  B  uihI  die  in  demselben 
zu  konzHiifcriürende  Mentre  r^  nogiiliver  Elektmitüt  auf,  also  das  elok- 
imebe  Bild  von  J,  wülche  mit  der  gegobonen  Elektriritätsmenge  /,u* 
summen  uuf  dnr  Kugel  den  Wert  der  Potentialfuiiktion  gleich  null  macbt, 
auch  wenn  dieselbe  nicht  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  ist  Da 
jet'At  Q  und  h  gegeben  sind,  hestiinmen  wir  den  Abstand  BC  gleich  h — n 
und  den   (.Quotienten  k  durch  b  und  ^.  ' 

Gleii'httng  (3)  liefert  zunltchst 


h  —  (( 


II V 


Gleichung  (4)  liefert^  indem  wir  in  derselben  fi  durch  b  ausdrticl 
und   in  leicht  %\x  ü begehender  Weise  reduzieren, 


somit 


^  = 

b 

k 

A' 

= 

B€ 

=  b 

— 

"=^' 

b 

f'^  =  f\ 

b 

(ö) 


(6) 

Wenn  also  in  flem  durch  Gleichung  (5)  besiiuiuiten  Punkte  die  durcli 
Gleichung  (6)  bestimmte  Menge  negativer  Elektricität  konzentriert  wUre^ 
so  würde  jiuch  ohne  dal«  die  Kugel  zur  Erde  abgeleitet  wäre,  die  Poten- 
tial tunktion  auf  der  Kugel  gleii'b  null  sein.  Damit  ist  auch  der  elek-- 
trische  Zustand  der  Kugel  und  der  Wert  der  Potential  Tun ktion  im  ganzeti 
iuifsern  llaimi  unter  Wirkung  des  Punktes  Ä  und  seines  elektrischeil 
Bildes  11  genau  derselbe,  wie  wenn  die  Kugel  abgeleitet  wäre»  Denn  in 
der  That  ist  es  nach  dem  vorigen  Piiragraphen  nur  die  Inffuenzelek-tricit&i 
zwt^iter  Art  auf  der  Kugel,  die  dort  so  verteilt  ist,  dass  die  Potential- 
funktion auf  der  Kugel  null  wh'd,  welche  nach  aulsen  wirken  würds^ 
wenn   diese    Verteilung   durch   das   elektrische   Bild   hei'vorgebrncht  w&r«, 

weil,  wie  wir  im  §,  4  J 

^^^«■^^'  sahen,    die    Influen«- 

elektriciUit  der  erste!» 
Art  an  Menge  derje- 
nigen des  Bildes  gleieb 
u n  d  i]  ie  Po te  n  t.i  al  ftink- 
tir^ti  heider  aufserhidt» 
der  Kugel  gleich  nnll 
wiire. 

Um  die  Verteilung 
der  Elektricitiit  aiif 
der  Kugel  zu  berech- 
nen, benutzen  wirjeUt 
den  Sabt,  dafs  die 
Dichtigkeit  in  jedem  Punk-te  der  Oberflikhe  gleich  ist  tler  dort  wirkenden 
Itiereaden  Kraft  dividieii  dmxb  4  7t.     Wii*   berechnen    diese    resultie- 
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de  Kraft,  indem  wir  einfach  die  auf  einen  Punkt  P  der  Kugeloberfläche 
kende,  von  der  im  Punkte  Ä  konzentrierten  Elektricität  c^  und  von 
■  in  dem  elektrischen  Bilde  vorhanden  gedachten  Elektricität  —  c^  her- 
irende  Kraft  berechnen.  Denn,  es  sei  nochmals  wiederholt,  die  Wir- 
ig der  durch  Influenz  von  Ä '  auf  der  abgeleiteten  Kugel  verteilten 
ktricität  auf  jeden  äufsem  Punkt  und  auch  den  Punkt  P  ist  genau 
wie  wenn  in  der  Kugelfläche  gar  keine  Elektricität  vorhanden,  dafür 
T  im  Punkte  B  die  durch  Gleichung  (6)  bestimmte  Menge  negativer 
iktricität  konzentriert  wäre.  Die  auf  P  wirkende  resultierende  Kraft, 
selbe  berechnet,  wie  wenn  in  P  die  Einheit  der  positiven  Elektricität 
b  befände,  ist 


in  der  Richtung  AP  wirkend 
BP 


h   '  r  « 


Wir  zerlegen  nach  dem  Satz  vom  Kräfteparallelogramm  beide  Kräfte 
ihre  Komponenten  parallel  dem  Radius  CP  und  parallel  A  C.  Die  Kom- 
nenten  der  ersten  Kraft  sind 

•parallel  ^^  *  •  '  7^«  '  2T  ""  7^ 


AG 


«I 


AG  ^e^b 


"       """  fj»    AP        r/' 


ne  der  zweiten  Kraft 

t%     I     c  p  o*     1 

parallel  CP e,  TT' V'^^^""'^  &"r? 

Ar       _      P_L^__      IJL  ?!^_f*  _  _     l'  1 
"       ^^"'        ^'1  ft  •  r  «*  BP~        ^»  6  ■  r  «*     r,     ~"        "^^  b^  i- 


nach 


0  der   letzte    Ausdruck    sich    sofort    ergiebt,    weil    h  —  a  ==  y 
leichung  (5). 

Da  rL  =  £L==;fc=.l, 

^  folgt  flir  die  beiden  letzten  Komponenten 

parallel  GP  •  •  •  —  e^  —  •     3;        parallel  AG  •  •  •  —  c^  — ^• 

Die  beiden  Komponenten  parallel  AC  sind  somit  bei  entgegenge- 
etztem  Vorzeichen  an  Gröfse  gleich,  sie  heben  sich  auf,  und  es  bleibt 
ur  die  Komponente  parallel  dem  Radius  übrig,  wie  es  auch  sein  mufs,  da 
^e  Kugel  eine  Niveaufläcbe  für  die  vorhandene  Elektricität  ist.  Die  im 
linkte  P  vorhandene  Resultierende  R  ist  demnach 

FtLr  die  Dichtigkeit  h  im  Punkte  P  ergiebt  sich  daraus 

Ä  «=  7—  •  ^1 9  1 
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und  die  gleiche  Dichtigkeit  ist  in  allen  Punkten  eines  durch  P  8< 
zu  ÄC  gelegten  Schnittes  der  Kugel  vorhanden.  Die  elektrische 
keit  auf  den  einzelnen  Punkten  einer  zur  Erde  abgeleiteten,  vo] 
elektrischen  Punkte  iniluenzierten  Kugel  ist  somit  der  dritten  Pot 
Abstandes  der  Punkte  von  dem  influenzierenden  Punkte  umgeke] 
portional. 

Die  gesamte  auf  der  Kugel  vorhandene  Elektricität  ist  unn 
nach  dem  vorigen  Paragraphen  aus  der  Bedeutung  des  elektrische 
gegeben,  sie  mufs  gleich  der  im  elektrischen  Bilde  konzentriert  g< 
Elektricitätsmenge  oder 

Q ^d 

sein. 

Die  ganze  Entwicklung  läfst  erkennen,  dafs  ebenso  wie  B 
Elektricitätsmenge  —  c^  das  elektrische  Bild  von  Ä  mit  der  Elekl 
menge  c,  ist,  letzteres  auch  das  Bild  des  ersteren  ist,  oder  dafj 
wie  in  der  Optik  ein  leuchtender  Gegenstand  und  sein  Bild  kc 
sind,  dasselbe  auch  von  einem  elektrischen  Punkte  und  seinem  BD 
gilt.  Die  obige  Entwicklung  liefert  uns  demnach  auch  sofort  c 
trische  Verteilung  auf  einer  zur  Erde  abgeleiteten  Kugel,  wenn  di 
von  einem  innem  Punkte  influen ziert  wird. 

Man   erkennt   weiter,   dafs   man   ganz   ebenso   die  Verteilung 
abgeleiteten  Kugel  erhält,  wenn  ein  System  elektrischer  Punkte 
selbe   influenzierend   einwirkt.     Jedem   Punkte    entspricht    ein   Bi: 
System  von  Punkten  also  ein  System  von  Bildern. 

Ist  die  Kugel  nicht  isoliert,  sondern  vielleicht  noch  mit  e 
wissen  Elektricitätsmenge  versehen,  so  entsteht  unter  Wirkung 
fluenzierenden  Punktes  die  Potential funktion  V  auf  derselben;  wir 
somit  die  Methode  der  Bilder  unmittelbar  anwenden,  indem  wii 
angegebenen  Weise  die  Verteilung  für  das  Potentialniveau  null  b« 
und  dann  an  jeder  Stelle  die  Dichtigkeit  addieren,  welche  bei  gleich 
Verteilung  auf  der  Kugel  die  Potentialfunktion  auf  den  Wert  V 

Ebenso  erhält  man  unmittelbar  die  Verteilung  in  einer  Ebene, 
man  als  Niveaufläche  für  den  Potentialwert  null  erhält,  wenn  c\  ■ 
r,  =  n,  ist,  so  dafs  das  elektrische  Bild  in  einer  dem  Abstände 
gebenen  elektrischen  Punktes  gleichen  Entfernung  hinter  der  Eb( 
und  die  gleiche  Menge  Elektricität  mit  entgegengesetztem  Vorzeic 
hält,  wie  der  gegebene  elektrische  Punkt. 

Es  gentige  an  diesen  Beispielen,  um  die  Methode  von  Thom 
zu  machen,  wegen  weiterer  Verwendung  derselben  verweisen  wir 
Arbeiten  Thomsons^)  imd  Maxwells^). 

§.  44. 

Eigensohaften  der  Spitzen.  Im  §.  40  haben  wir  den  Nachi 
liefeiii,   dafs  an  einer  mit  einem  Leiter  verbundenen  Spitze  die  Die 


1)  Tlwmson,  Reprint  of  papers  on  electricity  etc. 

2)  Maxwdl^   A  Treatise  on  electricity  etc.    Bd.  I.    Deuteche  Übe 
von  Weinstein f  Berlin  1888, 
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JPÜFltti  iwmjer  unenf31icb  gi'olB  sein  laiif»,  wio  geinni^^  dioj^elbe 
d#ii  Übrigen  Fiuikteii  des  Leiters  seiu  mag.  Muthciinatische 
^■liditHt  »olcho,  welche  wirklieb  in  einem  mathematischen  E^iukte 
PIKi  sieh  in  der  Praxis  nicht  but^Btellen,  alle,  auch  die  feiiisteu 
lind  miiibeinatiseh  betrachtet  abgestumpfte  Kegel.  Indem  wir  die 
les  solchen  Kegels  nicht  als  eine  Kugel  von  unendlidi  kleinem, 
iur  von  sehr  kleinem  Durchmosser  betrachten,  ergiebt  sich  aus 
khnten  Satze,   dafs  auch  an  solchen  die  Dichtigkeit  der  Klektri- 

•  viel  ^'röfser  sein  mufs  als  an  den  Punkten  des  Leiters»,  njit 
a  Verbindung  sind,  ein  Satz,  den  die  Vei*suche  von  Riess,  welche 
l^ii  auf  Kegeln   yerschiödener  Ölfnung   bestimmten,   bestätigt 

dieser  Verteilung  der  Elektricität  auf  den  Spitzen  und  einer 
<Dg,  wtdcbe  sehr  stark  mit  Elektricität  geladene  Köq>or  »eigen, 
ich  einige  Eigenschaften  der  Spitzen  von  der  gr5fsten  Wichtigkeit, 
n  ein  Leiter  mit  Elektncittit  geladen  ist,  so  tritt  immer  vin 
Üt^verlust  durch  Zei-streuung  in  die  Luft  ein;  wird  seine  Ladung 

gewisse  Grenze  verstürkt,  so  tritt  auch  ein  Verlu.st  uin  über  die 
«?n  Stutzen.  Wird  seine  Ladung  noch  weiter  verstärkt,  so  dafs 
,igkeit  an  einer  Stelle  eine  gewisse  noch  höhere  Grenzte  über- 
I  tritt  noch  eine  andere  Art  des  Verlustes  ein,  die  Elektricitilt 
.  dieser  Stolle  in  die  umgebende  Luft  direkt  aus,  Dafs  ein  solches 
en  eintreten  mufs,  folgt  schon  aus  der  Bemerkung  am  Schlüsse 
,  nach  welcher  aul'  die  an  einer  Stelle  eines  Leitei's  vorhandene 
M  eine  vom  Leiter  fortgerichtete,  dem  Quadrate  ihrer  Dichtigkeit 
aale  Kmft  wirkt,  die  wir  dort  als  Spannung  bexüichni*ten.    Dieser 

*  hält  dor  von  aussen  durch  die  isolii»r*mdc  Umgebnng,  für  ge- 
also  die   Luft,   wirkende  Biuck  d:is  (fU>ichgewichl,   so  dafs  nur 

lesi^s  die  Elektrtcität  auf  dem  Leiter  bleibt.  Übersteigt  nun  aber 
lung  eine  gewisse  Grenze,  so  reicht  dieser  Druck  nicht  mehi^ 
die  Elektricität  strömt  so  lange  aus,  bis  diö  Spannung  unter  jene 
nahgesunken  ist.  Dieses  Ausstromen  der 'Elektricitilt  ist  mit  Er- 
en  verknüpft,  auf  welche  wii*  später  eingehen  werden,  nur  er- 
3gt*  hier  werden,  dafs  die  ausströnu^nde  Elektricitüt  im  Dunkeln 
und  dafs  von  der  Ausstromungssiene  ein  Lui'tstrom  ausgeht,  in 
Füllen  stark  genug,  um  eine  LiubtHamme  auszublasen. 
1  ein  Leiter  mit  einer  Spitze  versehen,  so  ist  immer  die  Dich- 
^r  Elektricität  an  der  Spitze  am  gröTsten;  wilro  die  Spitze  ganz 
eD,  so  wnirde  die  Dichtigkeit  der  Eiektricitflt  an  derselben  inimer 
grofs  sein,  wie  schwach  auch  die  Ladung  des  Leiters  wäre. 
►  deshalb  auch  bei  der  geringsten  Ladung  schon  ein  Ausströmen 
ricitlit  stattfinden,  so  dafs  ein  mit  einer  Spitze  versehener  Leiter 
MUit  güladen  werden  kannte.  Das  ist  nun  bei  unseren  Spitzen 
^■11;  da  an  ihnen  aber  immer  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
^Bfs<t  ist,  so  folgt,  dafs  man  Leiteni,  welche  mit  Spitzen  ver* 
^BnuiiiT    nur  eine  schwache  Ladung  geben   kami,   so   schwach. 


^  Abitttiidliiiigeii  der  Berliner  Akademie  1944.   Beibongflelekiricitilt. 
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dafs  die  Dichtigkeit  an  der  Spitze  unterhalb  jener  Grenze  bleibt,  bei 
welcher  das  Ausströmen  bt^ginnt. 

Die  Dichtigkeit  an  der  Spitze  eines  Kegels  hängt  natürlich  von  der- 
jenigen der  Elektricität  auf  dem  Mantel  des  Kegels  ab,  deshalb  wird  andi 
die  Wirkung  der  Spitze  abhängig  sein  von  der  Stelle  des  Leiters,  an 
welcher  sie  befestigt  ist.  Bei  einem  Cylinder  z.  B.  wird  die  entladende 
Wirkung  der  Spitze  immer  am  bedeutendsten  sein,  wenn  sie  an  dem  Ende 
des  Cylinders  befestigt  ist,  da  ohnehin  schon  am  Ende  des  Cjlinders  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  am  bedeutendsten  ist. 

Bei  Leitern,  auf  welche  ein  elektrisierter  Körper  influenzierend  ein- 
wirkt, hängt  die  Wirkung  der  Spitze  noch  in  anderer  Weise  von  dem 
Punkte  ab,  wo  die  Spitze  befestigt  ist.  Influenzieren  wir  einen  OylindOT 
ab  (Fig.  60)  durch  eine  Kugel  c  und  bringen  an  dem  von  der  Kugel 
entfernten  Ende  a  eine  Spitze  an,  so  wird  dieselbe  nur  Influenzelektricitti 
der  zweiton  Art  erhalten.  Dieselbe  wird  daher  ausströmen,  da  sie  nur 
Viuf  einen  kleinen  Teil  des  Cylinders  beschränkt  ist,  und  der  Cylinder  mit 
Influenzelektricität  der  ersten  Art  geladen  zurückbleiben.  Wird  c  entfernt, 
so  wird  die  Influenzelektricität  erster  Art  sich  über  den  ganzen  Cylinder 

verbreiten  und  wenn  die 

Fig.  60.  Spitze    nicht   sehr  vdl- 

^^^^  kommen   ist,    auf  dem- 

^                    ^  ^n^^^  femten  Ende    eines  in- 

I  ^^f  fluenzierten   Leiters  an- 

I  11  gebrachte    Spitze    ladet 

A_  xL  denselben    also   mit  In- 

Wenn  dagegen  an 
dem  der  Kugel  nächsten 
Ende  bei  b  eine  Spitze  befestigt  wird,  so  strömt  aus  dieser  die  Inflaem- 
elektricität  oi*ster  Art  aus,  und  der  Cylinder  bleibt  mit  Influenzelektridtit 
zweiter  Art  geladen  zui-ück,  welche  sich  nach  Entfernung  der  Kugel  c 
ebenso  über  den  ganzen  ('ylinder  verbreitet. 

Bei  dem  letzteren  Versuche  zeigt  sich  noch  eine  andere  merkwürdige 
Erscheinung.  Vergleicht  man  nämlich  die  Elektricitätsmenge  der  Kugel  f» 
bevor  und  nachdem  sie  influenzierend  gewirkt  hat,  so  zeigt  sich  nach  der 
Influenz  die  Elektricitätsmenge  bedeutend  verkleinert  und  zwar  ungefUff 
um  die  auf  dem  ('ylinder  ab  übrigbleil)ende  Menge  der  Influenzelektricität 
der  zweiten  Ai-t.  Es  hat  also  den  Anschein,  als  wenn  die  Spitze  von  der 
Kugel  eine  gewisse  Menge  Elektricität  eingesaugt  hätte. 

Diese  Saugwirkung  der  Spitzen  zeigt  sich  in  noch  viel  auffallenderer 
Weise,  wenn  man  einem  elektrisiei-ton  Köq>er  eine  Spitze  nähert,  welche 
mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindung  steht.  Sofort  sinkt  die  elek- 
trische Dichtigkeit  l)is  auf  eine  geringe  hinab,  und  man  kann  dieselbe 
durch  Zufuhr  von  Elektricität  durchaus  nicht  steigern.  Man  stelle  an  einen 
isolierten  elektrischen  Cylinder  ein  Goldblatt-Elektroskop  und  ni&heT«  dann 
*9/n  Cjrlinder  eine  in  der  Hand  geViaVleii^d  B^vtiZA*^  sofort  wird  die  Dimg^ 
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:  Goldbl&ttchen  verkleinert,  sie   bleibt   dieselbe,  auch   wenn   man   den 
linder  mit  einer  kräftigen  Elektricitätsqnelle  in  Verbindung  bringt. 

Diese  Saug^rkung  der  Spitzen  erklärt  sich  unmittelbar  aus  den  so- 
m  beschriebenen  Eigenschaften  derselben;  steht  einer  an  einem  Leiter 
!iestigten  oder  mit  dem  Erdboden  leitend  verbundenen  Spitze  ein  elek- 
sierter  Körper  gegenüber,  so  wird  durch  Influenz  die  Spitze  so  stark 
ktrisch,  dass  die  Elektricität  von  ihr  ausströmt.  Durch  die  elektrische 
itze  tritt  dann  auch  auf  dem  elektrisierten  Körper  eine  andere  Ver- 
lang der  Elektricität  ein,  so  dafs  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an 
r  der  Spitze  gegenüberliegenden  Stelle  so  grofs  wird,  dafs  auch  dort 
i  Ausströmen  stattfindet.  Hierzu  kommt  noch  ein  anderer  Grund;  wie 
r  erwähnten,  ist  mit  dem  Ausströmen  der  Elektricität  inmier  ein  Luft- 
om  verbunden,  welcher  von  der  Ausströmungsstelle  fortbläst.  Dieser 
iftstrom  ist  besonders  kräftig  bei  einer  Spitze;  derselbe  hat  seinen  Grund 
enbar  darin,  dafs  die  an  der  Spitze  angrenzende  Luft  durch  die  aus- 
•ömende  Elektricität  kräftig  elektrisiert  und  dann  abgestofsen  wird,  er 
sieht  demnach  aus  Luft,  welche  mit  der  Spitze  gleichnamig  elektrisiert 
.  Diese  Luft  strömt  gegen  den  elektrisierten  Körper  um  so  mehr,  da 
j  von  der  entgegengesetzten  auf  ihm  vorhandenen  Elektricität  angezogen 
rd;  sie  giebt  bei  der  Berührung  ihre  Elektricität  an  den  Körper  ab 
id  neutralisiert  dadurch  eine  derselben  gleiche  Elektricitätsmenge  auf 
m  Körper. 

Daraus  ergiebt  sich,  dafs  die  scheinbare  Saugwirkung  einer  Spitze 
lange  dauern  wird,  als  die  Elektricität  auf  dem  gegenüber  stehenden 
örper  hinreichende  Dichtigkeit  besitzt,  um  die  Spitze  zum  Ausströmen 
bringen;  eine  dem  Körper  sehr  genäherte,  mit  dem  Erdboden  in  lei- 
nder  Verbindung  stehende  Spitze  wird  deshalb  die  elektrische  Dichtigkeit 
if  demselben  ebenso  stark  vennindem,  als  eine  an  dem  Körper  selbst 
festigte  Spitze. 

Hieraus  ergiebt  sich  auch  sofort,  welche  Wirkung  eine  an  einem 
ektrisierten  Körper  befestigte  Spitze  auf  einen  genäherten  nichtelek- 
ischen  Leiter  haben  wird;  sie  muls  den  Leiter  mit  Jnfluenzelektricität 
r  zweiten  Art  laden.  Denn  so  lange  die  Dichtigkeit  auf  dem  elektri- 
jrten  Körper  so  grofs  ist,  dafs  ein  Ausströmen  stattfindet,  wird  Influenz- 
äktricität  erster  Art  teils  von  dem  influenziei*ten  Leiter  ausströmen,  teils 
if  demselben  durch  die  Luftströmung  neutralisiert  werden. 

Dafs  in  der  That  alle  diese  Wirkungen  der  Spitzen  nur  Folge  der 
ofsen  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  ihnen  sind,  ergiebt  sich  noch 
ifserdem  aus  dem  von  Eiess^)  geführten  Nachweise,  dafs  dieselben  so- 
rt  unwirksam  werden,  wenn  man  sie  mit  einem  hohlen  Leiter  umgiebt, 
'i  also  auf  diese  Weise  in  das  Innere  eines  Leiters  versetzt.  Schon  eine, 
ilweise  Umhüllung  macht  sie,  wie  Riess  gezeigt  hat,  unwirksam.  Er 
tzte  auf  eine  Metallscheibe  eine  feine  8  mm  lange  Nadel  und  umgab 
e  mit  einer  29  mm  hohen,  18  mm  weiten  Kupferröhre;  sie  blieb  auch 
H  der  stärksten  Elektrisierung  unwirksam. 

Ganz  ähnliche  Wirkungen  wie  die  Spitzen  haben  auch  glimmende  oder 


1)  Bie88,  BAihfmgaelektncität    Bd.  I,  §.  254. 
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flamnionde  Körper;  auch  deren  Wirkung  ist,   wie  Biess^)  ausführlich  ge-    ■ 
zeigt  hat,   hauptsächlich   auf  diejenige   der  Spitzen   zurückzoftthren.    Bei 
den  glimmenden  Körpem   sind  es  die  Spitzen,   welche  sich  an  denselben 
bei   der  ^Verbrennung  bilden,    bei   den  Flammen   sind   os   die  Spitzen  der 
Flamme  selbst,  also  des  bronnenden  Gasstromes,  welcher  aufsteigt.  Deshalb 
wirken  nur  leitende  glimmende  Körper  oder  Flammen  aus  leitenden  Gasen    i 
wie  Spitzen.     Schwefel   und   schwefelige  Säure  sind  nichtleitend,  deshilb   - 
ist  brennender  Schwefel  auch  ganz  unwirksam. 

Glimmende  und  flammende  Körper  wirken  viel  stärker  als  künstlicbe 
Spitzen,  da  jedenfalls  die  an  ihnen  sich  bildenden  Spitzen  viel  vollkommner 
sind.  Um  einen  nichtleitenden  Körper  vollkommen  unelektrisch  zu  machen, 
giebt  es  deshalb  kein  besseres  Mittel,  als  ihn  einigemal  mit  der  Flamme 
eines  Bunsenschen  Brennei*s  zu  bestreichen. 

§.  45. 
Messung  der  elektrischen  Fotentialfonktion;  Torsionselektro- 
meter von  Kohlrausch.  Die  Sätze  der  letzten  Paragraphen,  besonden 
die  der  §§.  40  und  42  setzen  uns  in  den  Stand,  die  Methoden  kennen 
zu  lernen,  nach  welchen  wir  die  Ladungen  von  Leitern,  das  heifst  die 
Werte  der  Potentialfunktionen,  bis  zu  denen  sie  geladen  sind,  zu  messen 
rcsp.  zu  vorgleichen  imstande  sind.  Auf  verbundenen  Leitern  mufs  der 
Wert  der  Poteiitialfunktion  tiberall  der  gleiche  sein.  Setzen  wir  deshalb 
etwa  die  Standkugel  einer  Torsionswage,  an  welcher  zunächst  die  Kugel  des 
Wagobalkens  anliegen  möge,  mit  einem  elektrisierten  Körper  in  leitmide 
Verbindung,  so  werden  beide  denselben  Wert  der  Potential funktion  aa- 
nehmen  wie  der  gegebene  Kör^ier.  Ist  der  Abstand  des  gegebenen  Körpen 
so  grofs,  dafs  von  ihm  aus  keine  Influenz  auf  die  Kugeln  der  Wage  statt- 
flndcn  kann,  so  hängt  der  Wert  der  Potentialfunktion  auf  den  Kugeln  nur 
ab  von  der  ihnen  mitgeteilten  Elektricitätsmonge.  Ebenso  indes  htogt 
die  Potentialfunktion  der  Kugeln  nur  ab  von  der  ihnen  mitgeteilten 
Elektricitiltsmonge,  wenn  wir  die  Htille  der  Torsionswage  leitend  machen 
lind  zur  Erde  al)loiten.  Denn  wie  wir  wissen  sind  die  Kugeln,  und  das 
gilt  von  jedem  Leitei*system  durch  eine  zur  Erde  abgeleitete  ümhttlliuigT 
vor  jedem  äufsorn  Einflüsse  bewahrt.  Ist  V  die  zu  messende  Potential- 
funktion, C  die  Kapacitilt  der  beiden  sich  berührenden  Kugeln,  so  ist  die 
auf  denselben  vorhandene  Elektricität 

ö  =  c.  V. 

Im  g.  33  hal)en  wir  gesehen,  wie  wir  die  den  Kugeln  der  Torsions* 
wage  mitgeteilte  Elektricitllt  messen;  in  dem  Ausdrucke 

erhalten  wir  demnach  die  gesuchte  Potentialfunktion  auf  dem  leitend  mit 
der  Standkugel  verbundenen  elektrisierten  Körper.  Die  Potentialfunktionw 
sind  den  mach  der  in  der  Torsions  wage  gemessenen  ElektricitUtsmenge  pro- 
j)Oi'tional.    Will  man  die  Potentialfunktionen  zweier  geladenen  Leiter  mit 

1)  Biess,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI,  LXXl.  LXXIll,  LXXIV.    fieibungeelektö- 
cität  Bd.  I,  §.  266  ff. 


^1^'sttng  dir  ^Slrtra^lien  Potetitialfunldiött. 


g(t?> 


iiet  vergleichen,  so  hat  man  hiernach  nur  die  in  die  Wage  über- 
|»tr^i^6  KleVtinfüiUsinHTi^^r»!  ^n  vergleichen,  die  Potentialfimktion*fn  ver* 
dtsn  skh  «lirökt  wii^  flifSie, 

Will  man  die  Potentialfunktion  ihrem  absoluten  Werte  nach  besiim- 

,   so   mufs   Q   nach    absolutem   Mafse   gemessen   werden.     Am   besten 

man  dann,   die  Btandkugel   nicht  in  Beiührung  mit   der  Kugel   des 

'    *' I  ris  7M  elektrisieren,   sondern    wenn    sie   t^r   sidi   steht   und  die 

Wagebalkens   weit   f^ntft?nit   ist.     Denn    in   dem    Falle    ist   die 

ilunktion  der  Kugfd,  wenn   wir  na<?h  ib^r  Latlani^  die  leitende  Ver- 

mit  dem  elektrisierten  Leiter  unterbrochen  hai>«Mi,  einfach  gleich 

Wüun  J?  der  Radius  der  Btandkugel  ist.    Wie  dann  Q  zu  messen  ist, 

en  wir  %,  33  gesehen;  ist  die  Standkugel  derjenigen  des  Wagebalkens 
m  gleich,   so   geht,    we^n    man    die   Kugel    des    Wagidjalkens    mit    der 

oliwrten  Kugel   in  Berührung  bringt,   auf  die   bewegliche  Kugel   ^  hin- 

f,  und  diese  wird  oaeh  den  Methoden  di*s  §.  33  gemessen. 

Mit   d«r  Torsions  wage  kann   man   somit   di»^  Potentialfunktionen   ge- 

dener  Leiter  sowohl  vergleichen,  als  ihrem  absoluten  Wert  nach  messen, 

lii  auch,   wenn  man  die   Kiiiuicitilten  der  Leiter  kemit,    die    auf  ihnen 

irluinden*^  Eloktricitllt  in  absolutem  Mafse  bestimmen.     In   vielen  Pälleu 

m  jedoch    in    ilirer   ursiirünglichen   Form    rii<;lit   anwendbar,    nilmli^di 

All,   wenn    es   sieh    dai-um    handelt,    sehr   kleine   Wei*te   der   Potential - 

tiouea  zu  vergieichen,  somit  also,    wenn   mau   sehr   geringe  Mengen 

|tn  Kli*ktricit3it  yergleiehen  oder  messen  mufs.    Der  Grund  dafür  ist  der, 

di<?  beiden  mit  Elektricität  geladenen  und  sich  aljstofsenden  Kugeln 

Dur  yon  geringer  Gröfse  sind,  und  so  gewissem »alsen  nur  ein  Punkt 

f»gebalken3   von   der   Standkugel    abgestofsen    wird.      Da    man    den 

Jken  nicht  zu  lang  und  den  Draht  nicht  zu  fein  wählen  darf,  weil 

erselbe   zu   leicht   durch  Luftströmungen   bewegt  wird,   so  hat  die 

lichkeit  der  Torsionswage   eine  bestimmte  Grenze.     Bei   geringen 

icililtäui engen  werden  daher  die  zu  messenden  GrÖfsen  so  klein,  dafs 

Riffle  Genauigkeit  nicht  zu  erreichen  ist.     Durch  eine  kleine  zuerst 

luann')   an    der   Torsionswage   angegebene   Änderung    kann    man 

«Iben  eiae   weit  gröfsere   Empfindlichkeit   gehen    und    sie    doch,    wie 

bhlniusch  gezeigt  hat^,  zu  Messungen  benutzen. 

Die  Änderung  von  Dellmaun  besteht  darin,  dafs  er  anstatt  des  an 
iveai  Metalldrahte  aufgelnlngten  Wagebalkens  von  Schellack  an  einem 
la.sfjub^n  einen  Wagübalken  von  dünnem  Meüilldraht  aufhängt  und  an- 
Ibit  dt>r  Standkugel  iu  dem  OetUfse  der  Tomonswage  einen  horizontalen 
^cheii  Bügel  anwendet.  Letzterer  ist  so  aufgestellt,  dafs  die  durch 
egte  Vertikalebene  den  Glasfaden  in  sich  aufnimmt-  der  Wage- 
ifit  so  geformt,  dafs  seine  eine  Hiilft»^  an  der  einen,  die  andere 
nn  der  anderen  Seite  des  metallischen  Bligels,  welcher  die  Stand- 
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nd.  Ann.  Bd.  LV  und  LXXXIV.    Ferner  Programm  des 
h   1842, 
r  f    Ann.  Bd,  LXXH  u,  LXXIV.    Das  Kohlraaachsrhö 
eher  AoBfübrUDg  von  Herrn   Mechaniker  Si:V\vi\y.vt\. 
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Mesaung  der  ElektricitHtamenge  mit  der  Torsionsti 


m1 


Fig.  Ol 


kugel    vertritt,   sieb    befindet.     Werdeu   der    r 

Wa^ebalken    gleichnauiig   elektrisiert,    so   stoi  um 

halkt:^n  der  giinxen  Läoge  nach  ab. 

Die  Fortii,  welche  Kohliiiuseh  deui  Apfiarate  gub,  ist  tolgei 
die  Btandkugel    vertretende  Btigel  an  (Fig.  61)   von  Silber   ist 
ßobeOurkftirschoa  hb  auf  das  Glasrohr  r  gekittet,  web-hes  durch 

der  Bodenplatte  des  Göl 
von  kreLÄfurniigetti  iiw 
hiadurcUgosti^fkt  isit, 
rökre  /?  kiurn  mit  sanltr 
bung  mittels  dor  HobtjJ 
tung  dft  in  einer  -/.weil 
rfthre,   welche  in   der 
Bodenplatte  aulsteige] 
singhtiiso  festgekittet 
gehoben    und   gesenkt 
Eine  Drehung  ksuui  der 
rrthre    r   nicht    ertailt 
In  dem   Glasröhre 
zweites  Rühr  h  ebenfi 
gehoben    und  gesonkt 
es  gn^ifi  dazu  eine  d 
v*>rrirbtung   dd   ühnli 
richtnng  in  xwei  an  h 
Drllhte.   In  der  Axe  d 
h  behndet  sich  ein  Di 
welcher   oben    in    eine  ^ 
ausläuft;  derselbe  dient 
leitüiigsdniht    ftlr   die 
*ität,    indem    hei    He}i( 
Itobres    h    der    Ihnht 
Hügel  /i   berllhrt. 

Etwas   unterhalb 
Ixtfindet   sich    die    Öch< 
auf  der   eine  Kreinttnll 
gebracht  ist,  deren  Mit* 
in    der  Axe   des  Instrun 
also    in  der  Vitrlllnge 
Auf  hangefad  ens  i   lieg 

Das   GeflUs,    in 
diese    ganze    Vorricht« 
befindet,    ist    von    Messing    und    mit    einer   8piegelglas[)lattc   U 
welche  die  K/ihre  mit  dem   Torsionskreise  trilgt,    von    dessen  Mii 
d«tr  Glasfaden   t  henibbilngt.     Der  Wsigebtilken   besteht  aus  einen 
8ilb*^rdrabt;  er  senkt  sich  mit  seiner  Mitte   in  den  Ausschuitt  d< 
chen8  an,  dessen  Hälften,  wie  vs  die   Figur  zeigt,  so  gebogen  al 
der  Wagebalken  der  Länge  nach  an  dem  Streifehen  liegt,  wann 
sionski^ois   auf  0  steht,   der  Glasfaden   also   ohne  Torsion   i»t. 
Röhrte  r  g-ethobon,    «o   ruht   dm*   Wagöbalkeu    mit   kleiner   MiUn 


Das  Tomons 


ome 


von  KoblrauftclT 


Bl^  wird   sie   gesenkt^    ho   ist    der   Boden    des  Auasclmittes    vom 

Hfci^  i   etwa  0,5  iiuii  enttemt 

^b  Um  mit  dorn  At^piiraie  Messungen  iiu&zufübren,  stellt  man  zunächst 
^■di  Drehung  des  TorsioiLski^eises  den  Wagebodken  senkrecht  zum  Streif- 
Hpti  (iti^  hi^lit  das  Streirrhpn  und  den  Zuleitungsdraht  und  bringt  den 
^■LtiTen    riiH  dm*  hr  Iq  Elektricittitijquelle  in  Berührung,     Da   der 

Higohalkon   uud  di\>  nen  att  jetzt  mit  einander  und  (hm  Zuleitungs- 

■ktif  in  Berührung  sind,  so  entsteht  auf  allen  diesen  K»5rpem  derselbe 
^irt  der  Potentialfunktion.    Man  hebt  die  Berührong  des  Streifchens  mit 
4«m  Zuleitungsdiahte    durch  Senken    des  letzteren,    und   darauf  diejenige 
>   mit  dem  Streifehen  auf,  indem  man  da«  Streift hen  senkt. 
1  den  Torsionskreis  auf  0  und  beobachtet  den  Winkel,  wel- 
dur  Wagebalken  nait  dem  Streilehen  aa  bildet,  indem  man  von  oben 
«n  Apparat  sieht  tmd  so  den  Wagebalken  wie  das  Streifehen  aa  auf 
[Krcistoilung  der  Platte  kk  projiziert  sieht.     Der  bei  der  Drehung  des 
00»  um  den  beobachteten  Ausschlags wiiikel  stattfindenden  Torsion  hlllt 
die    olekti-ische   Äbst43fsiing    des  Wagebalkens    und    StreiR-bens   das 
i^b^ewicht,  vorausgesetzt,  dafs  die  Stellung  des  Wagebalkens  niiiht  durcb 
fitröiiiungen    heeinUufst  wird.     Ob  letzteres  der  FaU  ist,   davon  tiber- 
mau  sieh  durch  den  nachtrilgliehen  Versucli,  indem  man  den  Ap[>am.t 
,  und  nun  den  Torsionskreis  um  den  vorhin  befibaidiipten  Ausscldags- 
Mreht.    Sind  keine  Luftströmungen  vorhanden^  so  nimnjt  der  Wago* 
ken  sein*>  vorige  Stellung  wieder  ein.     Thut   er   das    nicht,    so  bedarf 
In  dem  beobachteten  Ausschlags  winke  1  einer  Korrektion,   um  ihn   von 
Kinflufß  der  LufststrÖmvmg  zu  befreien. 

Die  Bestiiiunung  der  Elektricitätsnuingti  aus  der  iHiübachtettni  Toi*sion 
IWi  dii^sem  Apparate,  wenn  die  Beobacbtmi^f  in  der  an<^(^gt^liencn  Weise 
tli|/<*ftthrt  wird,  d.  h.  wenn  mau  einfach  beobachtet,  w<dchen  Ausscblags- 
kd  der  Balken  infolge  der  elektrischen  Abstofsung  anninmit,  weim 
1^ Zeiger  des  Torsionskreises  auf  0  erhtüten  wii'd,  nicht  so  einfach  wie 
'  (lor  gewuhnlichon  Torsirmswage,  da  hier  die  Klektrieitilten  nicht  auf 
y.'tei  sirh  abstofsenden  Kugeln  angesammelt  sind.  Bei  den  Kugeln  kann 
1^  immer  ohne  merklichen  Fehler  annehmen,  dafs  die  ElektricitiLten  im 
^w^lpunkte  konzentriert  seien,  so  leicht  die  Entfernung  bestimmen,  aus 
^Hier  die  Kugeln  auf  einander  einwirken,  und  aus  dieser  dann  die  Kraft 
^Behnen,  mit  welcher  die  Kugeln  in  der  Enifemungseinheit  einander 
Hblsan.  Lt^tzterer  ist  aber  das  Produkt  der  auf  den  Kugeln  vorhandenen 
^■■WtÜten  proportional.  Bei  dem  Apparate  von  Kohlrausch  dagegen 
^^^Finr  nicht,  wie  sich  die  ElektricitiUen  auf  dem  Wagebalken  und 
^B  fitreifch^ü  verteilen,  in  welchem  Punkte  mau  sich  also  die  Elektri- 
Bt«n  konzentriert  denken  darf;  ja  die  l\uikte,  in  welchen  wir  uns  die 
Htoiten  Klektricitäten  angesanmnelt  denken  können,  liegon  vei'schieden, 
^Bn  d<*r  W^agelmlken  und  das  Streifehen  vei-schiedene  Winkel  mit  ein- 
^Br  hildtm.  Deshalb  iäfst  sieb  von  dem  beobacbteteu  Ausschlagswinkel 
^Bt  din^kt  auf  die  Elektricitiltsmengen  schlielsen,  welche  dem  Apparate 
^RelüiU  Htnd. 

^1  Wfinii«  man  dagegen  hei  knnstantitm  Ausschlagswinkel  beobachten, 
B^^  "      ion    des   fflasfadens  immer  dafür  soritfcn,    dals   der  Wage- 

H^  .*'n  Winkel  von   lo'*  mit  dem  Streifehen  Uildei,  so  w^vito 
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die  Verteilung  der  Elektricität  auf  dem  Wagebalken  and  dem  Streifämi 
immer  dieselbe  sein,  man  würde  sich  also  die  vorhandenen  ElektridtSten 
immer  in  denselben  Punkten  konzentriert  denken  dtlrfen.  Ist  dann  an- 
fUnglich  dem  Streifchen  und  Wagebalken,  als  sie  zu  einander  senkrecht 
standen  und  sich  berührten,  die  Elektricitätsmenge  e  mitgeteilt,  weldie 
gleich  ist  dem  Produkte  aus  der  Kapacität  des  Bügels  und  des  senkrecht 
zu  demselben  gestellten  Wagcbalkens  und  dem  Werte  der  Potentialfnnktioi 
des  mit  dem  Bügel  verbundenen  Leiters,  so  wird  ein  gewisser  Bmchteil 
a  .  r  auf  den  Wagebalken  übergegangen  und  die  Menge  (1  —  a)  f  auf 
dem  Streifchen  geblieben  sein.  Hat  man  spilter  durch  eine  Torsion  * 
bewirkt,  dafs  Wagebalken  und  Streifchen  einen  Winkel  von  10®  mit  ein- 
ander bilden,  so  wird  die  durch  die  Torsion  ^  gemessene  elektrische  Ab- 
stofsung,  welches  auch  die  Elektricitäismenge  e  sein  mag,  dem  Prodnhte 
der  auf  dorn  Streifchen  und  der  auf  dem  Wagebalken  vorhandenen  Elek- 
tricitätsmenge  proportional  sein,  da  dann  die  Elektricitäten  immer  au 
der  gleichen  Entfernung  auf  einander  einwirken.  Daraus  ergiebt  sich, 
dal's  in  dem  Falle  die  Elektricitätsmenge  f,  welche  wir  messen  wollen, 
der  Quadratwurzel  aus  der  Torsion  ^  proportional  sein  würde. 

Da  indessen  diese  Beobachtungsmethode  sehr  viel  umständlicher  ist 
als  die  zuerst  angegebene,  so  würde  der  Apparat  an  leichter  Brauchbarkeit 
bedeutend  einbüfsen,  wenn  sie  zur  Messung  notwendig  wäre.  Das  ist,  wie 
Kohlrausch  gezeigt  hat,  nicht  notwendig.  Es  läfst  sich  n&mlieh  durch  eine 
Keihe  von  Beobachtungen  für  jedes  Instrument  leicht  finden,  wie  grofc 
die  Torsion  ^  sein  mufs,  damit  der  Ausschlagswinkel  gleich  10®  wird, 
wenn  infolge  der  elektrischen  Abstofsung  allein  der  Ausschlagswinkel  eil 
anderer  wird.  Man  hat  zu  dem  Ende  nur  ein  für  allemal  die  Torsionen 
zu  bestimmen,  welche  erforderlich  sind,  um  dem  Wagebalken  die  Ab- 
lenkiuig  von  10'*  zu  erteilen,  wenn  dem  Apparat  irgend  eine  Elektricitöts- 
menge  mitgeteilt  ist.  Kennt  man  diese,  so  kann  man  fttr  jeden  nach 
dem  einfachen  Verfahren  beobachteten  Ausschlagswinkel  die  Torsion  ^  be- 
rechnen, welche  den  Wagebalken  auf  10"  zurückführen  würde.  Nennt  num 
jene  Elektricitätsmenge  eins,  welche  einen  Ausschlagswinkel  von  10^  her 
vorbringen  würde,  so  würde  die  Elektricitätsmenge  r,  welche  die  Torsion  ^ 
bedarf,  um  den  Wagebalken  auf  10"  zurückzubringen,  sein 


-V 
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Kohl  rausch  hat  für  seinen  Apparat  Tabellen  angegeben,  welche  diese 
Berechnungen  zu  machon  gestatten,  und  dieselben  in  einer  weiteren  Tabelle 
für  seinen  Api)ai*at  ausgeftthi-t,  so  dafs  man  dort  für  jeden  Ausscblags- 
winkel  die  l)etretfende  Elektricitätsmenge  angegeben  findet.  Mit  Hilfe  dieser 
kann  man  leicht  für  jeden  anderen  Apparat  ähnliche  Tabellen  aufstellö»- 

§.  46. 

Das  Sinuselektrometer   von   Kolilrausoh.     Kohlrausch   hat  noch 

ein    anderes    Elektrometer    konstruiert,    in    welchem    er   die    elektrischen 

Abstofsungen    durch    die    Direktionskraft   eines    kleinen    Magnetes    miftt, 

um}    welches   bei   manchen   Messungen,   besonders   wenn    man  sehr  rasch 

nach  einander  den   elektrischen  Tiualaud  c^mi^^  K(^r\i6r8  oder  Ändenuigi> 


Daa  SinUBelektrometeT  von  Kohlrautch. 
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Men  im  Verlaufe  der  Zeit  beobacbten  will,  bequemer  in  iJler  An- 
dtti»^  ist  als  die  vorhin  beschriebene  Torsionswage*).  Die  Einrichtung 
Apparates  ist  folgunde: 

In   die    Messiiighülse   //,    weh  he    von    eiueni    Dreifufs   getragen   wird 
Sjf,  H*2),   ist   mit   Scbelhu'k    eine    Mefistugsilule   a    eingekittet.     Auf   din- 
de  a  steckt  mittels  eines  Konus, 
in  der  Bäule  leicht  drehbar,  ^^'^'  ''' 

Measingstift  rf,  welcher  die 
lit  dem  doppelten  8tablspiegel 
$i  versehene  Miignetnadel  trJlgt. 
Attb«rdem  ist  nnt  diesem  Stift 
kr  gebogene  Messingstreif  ff  fest 
tftdiutiden,  in  welchem  die  Magnet- 
tidd  gerade  ^o  hängt,  wie  der 
Wigebalken  in  dem  Messingstreif- 
rtwn  bei  Kohlrausebs  Ton*ionJ<- 
«feltrometer.  Der  Apparat  wird  so 
jfDBtellt,  dafs  die  Nadel  frei  im 
B^netischen  Meridiane  steht  und 
,kt  Massingarm  mit  der  magne- 
Itteben  Axe  der  Nadel  einen  klei- 
len  Winkel  a  bildet. 

Wird  durch  den  Zuleitungs- 
kibx  c  der  Messingsiiule  a  Elek- 
X  mitgeteilt,  so  verbreitet 
(üegelbe  über  den  Ami  ff 
die  Nadel  und  die  letztere 
von  dem  Aruie  ahgeBtofsen^ 

eit,   bis   die   elektrische  Ahstofsungskraft  dem   der  Nadel  durch  ihre 
Direktioiiskraft  erteilten  Dnihungsmomente  das  Gleichgewicht 
i  die  Nadel  mit  dem  Meridiane  den  Winkel   ty»,  s»»  ist  das  die 
tu  den  Meridian  zurückführende  Drehnngsmoment:  gleich 

J!f  T  .  sin  9 , 
M  das  magnetische  Moment   der  Nadel   und   T  die   hori/ontalH  In- 
dtit  dej*  Erdmagnetismus  bedeutet. 
Teilt   man   dem  Drahte  r   nnä    somit   dem   Anne  //'  und   der   Küdel 
andere  ElektricitätHnieuge  mit,  ao  wird  die  Nadel  bis  ?m  einem  andern 
kkel  ff>'  abgestofsen  werden,    und  auch   jetzt  wird   die  idcktrisidie  Ab- 
Dangskraft  gleich 

JtfT.sing?' 

Wenn  so  aber   auch  die  elektrischen  AbstofsungskrtUte   dem  Sinus 

^Ablenkungswinkels  proportional  sind,    so   kann    mau   dfich  nicht,   und 

Dselben   Gründen   wie  bei    der  zulet/t  beschriebenen   Toj^ions- 

Ablenkungen  auf  die  Elektricitatstuengen  schlierHen.    tini  das 

iÄt  notwendig,  dafs  bei  allen  Beobachtungen  der  Arm  //'  tmd 

fadel  gleiche  Winkel  mit  einander  bilden, 

V  Kakirau^,   Foggeml   Abb.    Bit  LXXKVIW.      Die    Fig    ft^    aW«iV\Ue\Ä 
f  /*/  ilwjeuige,  welche  fferr  Schubart  j,dzt  dem   Apparate   ßvebt 

---r».  /»Af*'*'    ^»'    4  And, 
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Zur  Herstellung  dieser  Bedingung  ist  der  Stift  d  mit  Schellack  in  da 
horizontalen  Bodenplatte  e  von  Messing  festgekittet.  Diese  hat  einen  iu» 
drigen  eniporstehenden  Rand  7J/,  trägt  einen  Griff  i  und  einen  Nonius  « 
welcher  auf  den  durch  Streben  an  der  Säule  befestigten  geteilten  Kreis  II 
zeigt,  in  welchem  die  Bodenplatte  konisch  so  eingeschliffen  ist,  dafs  w 
mit  sanfter  Reibung  gedreht  werden  kann.  Dreht  man  die  Bodenplatte  um 
mit  ihr  den  Arm  ff  der  Nadel  nach,  so  wird  die  Nadel  weiter  ausweichen 
doch  wird  der  Winkel  zwischen  Nadel  und  Arm  immer  kleiner  werdeo 
da  das  durch  die  magnetische  Direktionskraft  der  Nadel  erteilte  Drehnngs 
moment  mit  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  wächst.  Man  wird  dabei 
inmier  den  Arm  so  weit  drehen  können ,  dafs  er  mit  der  Nadel  den  Winkel  i 
bildet  wie  in  der  Ruhelage,  oder  einen  andern  Winkel  |5,  vorausgesetzt 
dafs  die  bei  dem  Winkel  a  oder  ß  stattfindende  elektrische  Abstolsang» 
kraft  nicht  gröfser  ist  als  die  Direktionskraft  2' .  M, 

um  den  Arm  ff  so  einzustellen,  dafs  die  Magnetnadel  mit  ihm  immei 
den  Winkel  a  oder  ß  bildet,  ist  in  den  Rand  der  Bodenplatte  ein  Cylinder 
mantel  oo  von  Messing  gesetzt,  welcher  oben  mit  einer  Glasplatte  g» 
schlössen  ist,  und  welcher  an  einer  Stelle  einen  kleinen  Planspiegel  i  xad 
dem  gerade  gegenüber  einen  mit  einem  Planglase  geschlossenen  Schlitz  | 
trägt.  Über  dem  Schlitze  ist  auf  weifsem  Papier  ein  vertikaler  schwanei 
Strich  als  Marke  angebracht.  Der  C-ylindermantel  ist  genau  in  den  Rand  J 
eingeschliffen,  kann  jedoch  beim  Festhalten  des  Griffes  r  in  ihm  gedreb 
werden. 

Durch  den  Schlitz  blickend  sieht  man  im  Spiegel  t  die  Marke  ober 
halb  fj  und  den  Stahlspiegel  s';  wenn  aufserdem  die  Ebene  des  Spiegels« 
genau  senkrecht  zur  Visicrlinie  qt  ist,  sieht  man  im  Spiegelbilde  des  Spiegd 
.<?'  ebenfalls  dieselbe  Marke,  und  zwar  gerade  das  Spiegelbild  deckend 
welelies  im  Spiegel  /  erscheint;  denn  das  Licht,  welches  von  der  Marke  an 
/  fVillt,  wird  nach  s'  reflektiert,  von  diesem  wieder,  da  s'  ganz  wenig  gegei 
die  Vertikale  geneigt  ist,  nach  t  und  von  i  wieder  nach  dem  Schlitze  { 
Man  kann  dalier  durch  Drehung  des  Cylindermantels  immer  die  Visierlini 
fjf  genau  senkrecht  zur  Spiegolebeno  s'  stellen. 

Hai  man  bei  d(T  Ruhelage  der  Niwlel  den  Ann  ff  so  gestellt,  d&I 
er  mit  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  irgend  einen  Winkel  a  bildet,  s 
dr(*ht  man  zunächst  den  Cylindennantel  ohne  Botlenplatte  so,  dafs  di 
Visierlinie  qt  senkrecht  ist  zur  Spiegeh'bene  .s^'.  Wird  der  Apparat  darf 
Verbindung  mit  einem  elektrisierten  Leiter  mit  einer  gewissen  Elektricitäts 
menge  e  versehen,  so  dreht  man  an  dem  Griffe  /  die  Bodenplatte,  vo: 
ihr  den  Arm  ff  und  den  Cylindennantel  so  weit,  dafs  wieder  die  Visiei 
linie  qt  zur  I]bene  des  Spiegels  s'  senkrecht  steht.  Dann  bildet  d€ 
Arm  ff  wieder  genau  den  Winkel  cc  mit  der  magnetischen  Axe  der  Nade 
und  der  Winkel  9,  um  welchen  die  Bodenplatte  gedreht  wurde,  ist  zB 
gleich  jener,  welchen  die  magnetische  Axe  der  Nadel  mit  dem  map*' 
tisrhen  Mcjridiane  bildet.  Die  elektrische,  zwischen  Arm  und  S^adel  thiti^ 
Abstofsung  ist  auch  jetzt  wieder  gleich  MT.smtp, 

Erhält  bei  einer  zweiten  Ladung  der  Appai-at  die  Elektricitätsmenge ' 
und  beobachtet  man  dann  in  derselben  Weise  den  Winkel  g>\  so  i« 
die  elektrische  zwischen  Nadel  und  Ann  thätige  Abstofsung  gleid 
J/2\  sin  q>\ 
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Da  nun  in  beiden  Fällen  Nadel  und  Arm  gegen  einander  in  derselben 
ge  sind,  so  wird  nacb  den  Entwickinngen  des  vorigen  Paragraphen  beide 
tle  die  elektrische  Abstofsung  dem  Quadrate  der  dem  Apparate  mitge- 
lten Elektricitätsmenge  proportional  sein.  Daraus  folgt,  dafs  das  Quadrat 
»ser  ElektricitätsmeDgen  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel 
oportional  ist,  oder  dafs 

e  :  e'  =  Y^in  q> :  }/sin  (p\ 

Die  dem  Apparate  mitgeteilten  Elektricitätsmengen  sind  also  den 
oadratwurzeln  aus  dem  Sinus  der  in  der  angegebenen  Weise  gemessenen 
blenkungswinkel  der  Nadel  proportional. 

In  der  angegebenen  Weise  ist  der  Gebrauch  des  Sinuselektrometers 
n  ziemlich  beschränkter,  d.  h.  die  mit  einander  zu  vergleichenden  Elek- 
icitätsmengen  sind  zwischen  ziemlich  engen  Grenzen  eingeschlossen,  die 
rofete  kann  nur  ungefähr  sechsmal  so  grofs  sein  als  die  kleinste,  wenn 
tztere  noch  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  gemessen  werden  soll.  Es  er- 
ebt  sich  das  daraus,  dafs  der  Winkel  q>  niemals  absolut  genau  bestinmit 
erden  kann ,  und  dafs  diese  Ungenauigkeit  auf  das  schliefsliche  Resultat 
)n  nm  so  gröfserem  Einflufs  ist,  je  kleiner  der  Winkel  tp  ist. 

Man  kann  indes  den  Gebrauch  des  Apparates  bedeutend  erweitem, 
enn  man  nicht  nur  bei  demselben  Winkel  a  zwischen  Arm  und  Nadel, 
indem  auch  bei  andern  Winkeln  ß  und  y  beobachtet.  Je  gröfser  nämlich 
Jr  Winkel  ß  oder  y  ist,  um  so  kleiner  wird  bei  gleicher  Elektricitäts- 
lenge  der  Winkel  tp.  Um  daher  kleine  Werte  der  Potentialfunktion  zu 
irgleichen,  also  nur  kleine  Elektricitätsmengen  zu  vergleichen,  wählt  man 
nen  kleinen  Winkel  er,  um  gröfsere  Mengen  zu  vergleichen,  dagegen 
nen  gröfseren  Winkel  ß.  Man  kann  aber  auch  die  Beobachtungen  bei 
em  Winkel  a  mit  denen  bei  dem  Winkel  ß  vergleichen. 

Bedingt  nämlich  bei  dem  Winkel  a  eine  Elektricitätsmenge  die  Ab- 
mkung  9,  bei  dem  Winkel  ß  die  Ablenkung  i/;,  so  ist  der  Quotient 


V\ 


am  g> 


am  1^ 

onstant,  welches  auch  die  Elektricitätsmenge  e  sein  mag.  Denn  bewirkt 
ine  andere  Elektricitätsmenge  bei  dem  Winkel  et  die  Ablenkung  q>\  bei 
lern  Winkel  ß  aber  i/;',  so  ist  nach  dem  Vorigen 

e  :  c'==ysin  q>  :  y  sin  tp' 

c  \  c  f=  |/sin  if;  :  }/ sin  if;', 
ilso 

1 /ain  qj  -i /sin  qp' 

Y  sin  i/>  Y  sin  ip* 

Dieser  Quotient  v  läfst  sich  für  eine  Reihe  von  Winkeln  durch  Ver- 
liehe finden,  indem  man  die  Ablenkungen  9,  t/^,  Jt  beobachtet,  welche 
in  und  dieselbe  Elektricitätsmenge  hervorbringt,  wenn  Arm  und  Nadel 
ie  Winkel  «,  j3,  y  mit  einander  bilden. 

Hat  man  diesen  Quotienten  z.  B.  für  zwei  Winkel  a  und  ß  bestimmt, 
)d  beobachtet  bei  einem  Winkel  er  durch  eine  Elektricitätsmenge  c  die 
Menkong  9,  durch  eine  andere  Elektricitätsmenge  E  bei  dem  W\nVc\  ß 

IS* 


und 
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die  Ablenkung  ^f^    so  weifs  mtin  zunilclist,   dals   die  Elektricitätstneng 
bei  dem  Winkel  ß  die  Ablenkung  ^'  hervorgebracht  hatt/e,  so  daffi 

und  daraus  ergiebt.  sich  dann 

V 

-| /ain  i|E»^ 
V  Bin  ^ 

Setzt    man   jene    Elektncitätsnienge    tUs    Einheit^    welche    bei   demj 
Winkel  a  zwischen  Arm  und  Nadel  qp  =  90**  macht,  so  ist  immer 


=^  ]/sin  9 
J^  =  t^  *  y  sin  1^  • 


Es  wird  also  die  bei  dem  Winkel  ß  zwischen  Arm  und  Nadel  gemesseo«  jj 
Elektrieitlitsmenge  durch  die  angenommene  Kinheii  ausgedrückt,  wenn  min  u 
die  Quadratwurzel  aus  dem  Sinus  des  beoba4^llt.eten  Ablenkungswinkels  mit  , 
dem  für  den  Winkel  ß  gefundenen  Quotienten  v  multipliziert  *  . 

Eine  fernere  Erweiterung  im  Gebrauche  des  Sinuselektrometers  wird  n 
man  dadiu*cb  erreichen,  dal's  man  Nadeln  von  verschieden  st-arkem  magne*  i  ' 
tischen  Momente  gobrauclit.  Die  Angaben  derselben  werden  dadnrüh  ädtr 
leicht  vergleichbar^  dal's  man  sie  bei  Anwendung  dei'selben  Elektrieiiäli^ 
quelle  mit  einander  vergleicht.  Indem  man  so  Nadeln  mit  sehr  groi'^em 
und  solche  mit  sehr  kleinem  Momente  verwendet,  kann  man  ElektrieitutÄD 
von  sehr  verschiedener  Stilrke  mit  einander  vergleichen. 

§.  47. 

Elektrometer  von  Thomson«    Die  beschriebenen   Elektrometer 
Küblrauscbj  wenn  sie  auch  viel  geringere  Mengen  von  Elektricität  zu  mi 
gestiitten  als  die  Drehwage,  erfordern  doch  immerhin  noch  ziemlich  s 
Elektricittiten ,  da  die  beeiden  Teile  der  Elektrometer,  welche  gegen  eini 
beweglich  sind,  mit  derselben  zu  untei^ucheuden  ElektricitJit  geladen  wei 
müssen.     Für   manche  Messungen,   hei    denen    es    sich   um  selu^  scbw; 
Elektricitilten  handelt,  sind  sie  deshalb  nicht  ohne  weitere,  spater  zu 
sprechende  Hilfsmittel  brauchbar»  W.  Thomson  hat  es  sieh  deshalb  zur  Auf- 
gabe gemacht,  Elektrometer  zu  konstruieren,  welche  auch  die  schwllcbsten 
Elektrici tüten  direkt  zu  messen  gestatten,  und  biit  deren  eine  ganze  ReUi* 
angegeben*).    Das  von  Thomson  bei  der  Konstruktion  dieser  Elektrotnet«r 
angewandte  Princip  ist  dasjenige  dos  liehrensschen  Elektroskopes,  ein  Ican^ 


1)   TT.  lltmnson^  Report  of  British  Association  for  advancement  of  Fcieiice« 

for  1H67.     Wieder  abgedruckt  und  mit  Zusätzen  versehen  ini  Eeprint  of  papet« 

on  electrostaticB  and  magnotiHm  bj  Sir  William  Thomaon,  London  1872.    Article 

XX.     Report  on  electrometers  etc.  p.  200  ft*     Abbildung  und  Beschreibung  ^e* 

Qmidmtitenelektrometers  S.  262  -  280,     Das  portable  Elektrometer  ist  auch  be- 

fchriebeD  von  Deihmmn  in  Cavls  EeptntöTimu  Bd,  3.   Daa  Quadnintenelektrometer 

-  von  'i'homuon  ihm  gegebenen  Fotm  \^1  ^o\n  ^^tVasYCtev  ^Vi\ia  in  Glos^w 

hen. 
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^^^HRrtS^Rnr  Körper  wii'kt  auf  einen  andern,  weldier  mit  der  zu 
^^^phi'iHien  Elt^kt.riL-itllt  vc^rsubeii  wird,  und  venstitzt  den  letztem  in 
BlfTttiig  oder  wird  von  ilnu  seihst  in  B*?we)jjun^'  v»^i*sf>tzt.  Von  den  ver- 
Plddetiea  Fornren,  wolcbe  Tbouison  naeh  und  nach  koiiätmiert  hat,  dutu 
kbs<jlui«n  El**ktrometer,  dem  tragbaren  Elükirometer  u.  s.  f.  hat  nur  mimn 
■<'  Verbreitiuig  erlangt,  wir  begnügen  uns  deshalb  hier  mit  der 
j  nur  dieses  »unzigen,  es  ist  das  in  seini*r  jetÄigun  Form  al» 
}uÄ*lr;inteaelfcktroniet4.vr  bezricbnete*  !n  denisidbeii  wird  der  bewegliche 
Tflil  in  einem  konstanten  elektrisehen  Zustand  gehalten  und  die  üiu  messende 
BIfktricität  festen  Leitern  mitgeteilt,  welche  dann  auf  den  bewegliehen 
iu»iieh<?nd  oder  abstofsend  einwirken, 

Oi^  Kinric'htung  des  Ap|>arates  zeigt  Pig,  iVA  in  einer  perspektiviseheü 

!    und  Fig.  64   in   einem  zur  Seik^nansitht  Fig.  6*1  seiikrefhten 

!•'.       Ein    von    liestisolierendem    weilsen    Flintglas    gt^fertigter 

LVlJndor,    obfiii   offen   mit   abgesehlitfeueni    ebenen    Iliinde   und  halbkugel* 

R»nnißr«'m    Boden    ist   in   einem   Messingdreifufse    ^o   aufgestellt,    dufs   der 

i>\wn)  Riind    genau    horizontal    ist.      Ib?r  C'vlinder    ist,    wie    die    später    zu 

♦riden    Leydner  Flaseheri   innen    und    aulsen    mit   Stanniol    beklefit 

/;u   einer  gewissen  in  den  Figuren  angedeuteten  llrdie  uui  konzeu- 

Irierter  8eHwefelsJlme   gefüllt.     Die  Sehw^efelsJUtre  hat  einmal   den  Zweck, 

in  lujiiifii   Kaum  der  Flasche    vollständig   troeken   im  halten^    dann  aber 

wuiler   den    beweglichen    Teil    des    Apparates    mit    der    irmern    Stanniid- 

■j    in    leitende   Verbindung    zu   setzen.      Die    äufsere    Hflegimg    ist 

Krde    in    leitender  Verbindung.     Der  GlascyliiRb^    bildet   so  eine 

Kli-rier  Flasche,  welche,  wie  wir  in  einem  spiiteni  Paragriiplirn  beapreidien 
Wmn^  dadurch  dauernd  elektrisch  gi?]aden  werden  kjtnn,  dafs  man  d(T 
m¥iTü  Belegiißg  aus  irgend  einer  Quelle  Elektrieität  zuführt.    Die  auf  der 

Cwtu   Belegung   angesammelte  ElektrieitHt    bleibt  lange   Zeit  anntiherrni 
DSiaut. 

Auf  den   obeni  Hand  des  Glastjlinder.s  i^t  ein  Met^lldeekel   aufgelegt 
Und  mit  Schrauben  auf  der  Fassung  desselben  befestigt,    der  die  weitem 
Fiti)*!  drs  Apparates   trägt.      Zunächst    sind    mit    gut    isolierenden    Glas- 
^  "        befestigt  die  vier  (Juailranten,  denen  die  zu  messende 

[  ist  Dieselben  n  und  b  Fig.  G3  von  der  Seite  r 
Uni  d  Fig,  tM  im  Durchschnitt  und  «,  h^  r,  d  Fig.  Qo  von  olieu  gesehen, 
»stehen  ans  den  Teilen  eines  flachen  Messingcjltnders,  der  unten  und  oben 
brtli  einen  Metallboden  geschlossen  ist,  und  durch  zwei  Schnitte,  welche 
|Mi  zwei  zu  einander  senkrechte  Durchmesser  des  Oylimlers  geführt  bind» 
HQuiidranteu  zerlegt,  werden.  Die  (Quadranten  sind,  wie  Fig.  05  zeigt, 
^psttinmpngestelltT  dafs  zwischen  ihnen  den  Schnitten  entsprechend  nur 
|Hkleiner  Zwischenraum  ist.  Sie  sitzen  genau  syimnetrisch  zur  Axe  des 
!»Kim  Instrumentes,  so  dala  die  Axe  desselben  mit  der  Axe  der  zu  einem 
'.YÜnder  wieder  zusammen  geschobenen  Quadranten  zusammentlillt.  In  der 
fctt4?  ist  vtiu  j*»d*>ni  tjnadranten  durch  einen  mit  dem  l'mJ'ang  konzentri- 
iclidii  Kreissr^  i  fortgenommen,  so  dafs  dort  eine  die  Quadranten 

||tt||!«ei3Uiiid»  ^    Öffnung  hergestellt  ist. 

^■Yoii  d«n  vier  Quadmuten  sind  die  je  swei  sich  gegenübei^tehenden, 
^ta  d  fiowie  h  und  c  durch  feine  Drähte  mit  einander  in  metalÜBche 
Bildung   gisbracht,    ao   dafs  die  so   verbundenen  Quadranieu  ^q  em^^ 
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dsn  andern  mit  der  Erde,  so  dafs  also  das  eine  der  Quadrantenpaare  ge- 
i   kdeH  wird,  das  andere  nicht. 

In  dem  innem  Baum  der  4  Quadranten  schwebt  die  Nadel  u  Fig.  64, 
welche  von  den  elektrisierten  Quadranten  abgelenkt  wird;  dieselbe  besteht, 


Kg.  64. 


ytg.  85. 


''^ie  es  Fig.  66  punktiert  angedeutet  ist,  aus  einem  lemniskatenförmig  ge- 
^hnittenen  Stück  von  dünnstem  Aluminiumblech,  welches  an  einem  Platin- 
ilht  X  Fig.  64  befestigt  ist,  so  dafs  der  Draht  genau  normal  zur  Ebene 
der  Nadel  steht  Der  Draht  ist  unterhalb  der  Nadel  verlängert  und  durch 
einen  feinen  Flatindraht,   an   dem    unten    ein  kleines  FlatiTigemc\i\A\i^\i 
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hllngt,  welches,  wie  die  Figuren  zeigen,  in  die  Schwefelsäure  taucht,  mit 
der  Schwefelsäure  und  dadurch  mit  der  innem  Belegung  der  Flasche  in 
leitende  Verbindung  gebracht.  Nahe  dem  obern  Ende  des  Platindrahtes  ist 
an  denselben  ein  kleiner  äufserst  leichter  Hohlspiegel  t  Fig.  63  und  64 
befestigt,  dessen  Brennweite  etwa  Y^  Meter  beträgt,  und  der  das  Bild 
eines  passend  aufgestellten  feinen  Lichtspaltes  auf  eine  in  der  richtigen 
Entfernung  von  dem  Apparate  aufgestellte  Skala  wirft. 

Dieses  ganze  System,  Nadel,  Platindraht  und  Spiegel  hängt  an  einem 
Cocon faden,  welcher  an  der  Platte  r  des  ebenfalls  aus  gut  isolierendem 
Glas  gefertigten  Trägers  (j  befestigt  ist.  Der  den  Spiegel  und  die  Nadd 
tragende  Platindraht  hängt  vertikal  in  der  Axe  der  Schutzröhren  v  nnd  r, 
welche  an  einer  von  der  Platte  herabkommenden  Leiste  befestigt  sind 
Der  obere  Teil  der  Schutzröhren  ist  durch  einen  erweiterten  Teil  im 
Innern  der  Quadranten  mit  dem  untern  verbunden;  dieser  erweiterte  Tefl 
hat  seitliche  Ausschnitte,  welche  die  Nadel  durchlassen,  und  ihr  gestatten 
in  einem  gewissen  nur  kleinen  Winkel  in  horizontaler  Ebene  zu  beiden 
Seiten  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  schwingen. 

Die  Gleichgewichtslage  der  Nadel  ist,  wie  Fig.  65  zeigt,  so,  difo 
dieselbe  von  einem  der  Schnitte,  welcher  zur  Herstellung  der  Quadranten 
durch  den  sie  liefeniden  Cy linder  geführt  ist,  genau  halbiert  wird;  sie 
wird  bei  den  frühem  Instrumenten  in  dieser  Lage  durch  die  aulseihilb 
der  Flasche  befestigten  starken  Magnete  festgehalten,  welche  einen  kleinen 
an  dem  Spiegel  angehefteten  Magnet  anziehen.  Bei  den  neueren  Apparaten 
hat  Thomson  anstatt  der  magnetischen  Direktionskraft  eine  solche  doitfa 
biHlare  Aufhängung  angewendet,  wodurch,  wie  wir  bei  Besprechung  des 
Bitilarmagnetomctors  sahen,  der  Nadel  ebenso  ihre  bestimmte  Gleich- 
gewichtslage gegeben  werden  kann. 

Nach  Boschreibung  der  wesentlichen  Teile  des  Apparates  ergiebt  sich 
der  Gebrauch  desselben  unmittelbar;  durch  die  mit  der  innem  Belegung 
der  Flascho  in  Verbindung  stehende,  ebenfalls  aus  der  Laterne  hervor- 
ragende Elektrode  p  wird  der  innem  Belegung  der  Flasche  eine  gewisse 
Ladung  orteilt,  welche  annähernd  längere  Zeit  konstant  bleibt.  Setzen  wir 
zunächst  voraus,  sie  sei  ganz  konstant.  Da  die  Nadel  durch  die  Schwefel- 
säure und  den  mit  ihr  verbundenen  Platindraht  mit  der  innem  Belegung 
in  leitender  Verbindung  steht,  so  wird  auch  die  Nadel  geladen  und  erhilt 
einen  gewissen  Wert  der  Potentialfunktion,  welchen  wir  mit  C  bezeichnen 
wollen.  Wir  wollen  annehmen,  die  Ladung  sei  positiv.  So  lange  die 
Quadranten  uuelektrisch  sind,  wird  bei  der  genau  symmetrischen  Stellung 
der  Nadel  zu  denselben  die  Gleichgewichtslage  der  Nadel  dadurch  gtf 
nicht  gestört.  Ftihi*t  man  aber  dem  einen  Quadrantenpaar,  etwa  a  und  rf, 
durrh  die  zugehörige  Elektrode  Elektricität  zu,  während  die  andere  un- 
elektrisch  gehalten  wird,  so  wird  sofort  die  Nadel  aus  ihrer  Gleichgewichte- 
lag(^  abgelenkt,  wenn  die  Quadranten  positiv  geladen  werden  in  dem  einen, 
wenn  sie  negativ  geladen  werden  in  dem  andern  Sinne.  Sind  z.  B.  die 
Quadranten  positiv  geladen,  so  stufst  jeder  derselben  die  in  ihm  befind- 
liche Hälfte  der  Nadel  ab  mit  einer  Kraft,  welche  dem  Produkte  der  '^ 
dem  (Quadranten  und  der  auf  der  Nadel  vorhandenen  Elektricit&t  pi^ 
j)ortional  ist,  iind  durch  diese  Kraft  wird  der  in  d  Fig.  65  schvrsbend* 
Teil  der  Nadel   gegen  b,  der  in  a  «(^hyrebende  gegen  c  getrieben.    I^ 
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iI5*li  n     V  oniont   und  winl  ab^^eltMikt,    bis  lUis 

dio   Ji«  kraft   oder   die    bitilare  Aurh'tlriguög 

jip*iiioment  ijeui  erstem  gleich  geworden  int,   und  sie  so  in 

i»ti  Lug«  ziir  Ruhe  kommt.    Die  tiblonköudeii  K rillte  sind  also 

wie    bei   d#tin  Sinusel«ktrometer   dem   8iiius   des  AbleiikuijgswinkeU 

onkmig  wird  gemessen  duroh  die  Drehung  des  Spiegels,  indmu 
die  Verschiebung  des  Bildes  einer  feineu  Liehtlinie  aul'  einer  horixon- 
Skala  beobachtet,    welche  senkrecht   zu  der  Axe   des  kleinen  Hohl- 
^vh  steht,  wenn  derselbe  sieh  in  der  unabgelenkten  (rleiehgewichtslage 
ldt;t.      Man    beobachtet   also    direkt   die    Tangente    des    doiipelteu    Ab- 
ungswinkels,    da   indes  die  Ablenkungen    stets  nur  wenige   ünide  be- 
*in,  k»nn  man  dieselben  dem  Sinus  de«  Ablenkungswinkels  proportional 
011;   dann   sind  also  die  ablenkt^mlcn   KriUYc  d*ni   an  der  Skala  gemeH' 
Ablenkungen  proportional, 
Wtli^dö  in  der  abgelenkten  hagv  dw  Ai^^itisvuAe  Kraft  dieselbe  sein 
I  in  der  unabgelenkten^  so  wünie  die  so  gemessene  Abbrnkung  auch  der 
ftni  Quadranten  n  xuirhandenen  Ladung  pro[»ortional   m  setzen  sein,  da 
[irarher  sahen,  dafs  die  abstofsende   Kraft  dem  Produkte  der  auf  dem 
knten    und  auf  der  Nadel  vorhandenen  Klektncität   proportional   zu 
ist    Das  ist  nun  in  der  That,  so  lange  die  Ablenkungen  nur  klein 
der  FaU;    denn  wenn    auch    in    der   abgelenkten  Lage    ein  Teil  der 
risierten  Nadel  sich  von  dem  gleichnamig  elektrisierten  limidrafiten  n 
iit  hat  und  infolge  dieser  Entfernung  die  Abstofsung  kleiner  gewor- 
l'bt,  so  tritt  gleichzeitig  mit  dieser  Entfernung  auch  eine  etwas  andern 
lung    der   Elektricitäten    in    dem    Quadranten    und    der   Nadel    ein, 
he  jene  Verkleinerung  wieder  aufhebt,  so   lange  e!)en  die  Aldenknng 
klein  bleibt.     Es  ist  somit  die  Ladung  des  Quadranten,  so  lange  jene 
fadel   konstant  ist^  einfach  der  au  der  Skala  beobiichteten  Ablenkung 
'rtpiirtional  zu  setzen. 

(ianz  da**!ielbe  gilt  auch,  wenn  wir  den  Quadranten  a  mit  einer  dem 
»onteichen  nach  derjenigen  der  Nadel  entgegengesetzten  Ladung  versehen, 
K  dafs  in  dem  Falle  die  Ablenkung  der  Nadel  die  entgegengesetzte  ij>t, 
B^  ''^i  entgegengesetzter  Ladung  verwandelt  sich  die  Abstofsung  zwischen 
thadrant  und  Nadel  in  Anziehung. 

Ladet    man   die   beiden  Quadranten  paare,   das  Quadranten  paar  a  bis 
m  ihm  Werte  A^  das  Quadrantenpaar  h  bis  zu  einem  Worte  der  Potential- 
tion  gleich   //,    so  ergiebt  eine  der  vorigen  ganz  gleiche  Iberlegnng, 
die   Ablenkung   der    Nadel    der  Differenz    der    Potentialfnnktion    pro- 
Eenal   sein   mufs.      Denn   nennen   wir  die  Ladnng  der  Nadel   C^    so  ist 
lAhjttnrsung  des  Quadrantenpaares  a  proportional  dem  Produkte  A  •  f\ 
da«  Quadrant-enpaares  h  proportional   B  *  €,     Da  diese  Abstofsungen 
stt«  Ablenkungen   henrorbringöB,   so  ist  die  Ablenkung  pro- 


(A  -  If)  C. 

\\in  Ladiuig  B  von  entgegengesetztem  Vorzeichen,   so  geht  d 
Mit  m  eine  Summe  über 


liese 
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Die  in  dem  Vorigen  angenommene  strenge  Proportionalität  zwIbcImb 
der  Ablenkung  der  Nadel  und  den  Ladungen  der  Quadranten  besteht  selbsi 
bei  Voraussetzung  kleiner  Ablenkungen  nur,  wenn  die  Ladungen  A  oder  ^ 
nur  klein  sind,  oder  wenn  die  Ladung  7^,  im  Falle  beide  Quadranten  ge- 
laden sind,  dem  Vorzeichen  nach  derjenigen  A  entgegengesetzt,  der  OrSlie 
nach  aber  genau  gleich  ist.  Denn  eine  genauere  Untersuchung  der  ab- 
lenkenden Kräfte  liefert  für  dieselben  den  Ausdruck*) 

worin  «  eine  Konstante  bedeutet,  welche  von  den  Dimensionen  in  dem  Ap- 
parate abhängig  ist.  Man  sieht,  dafs  aufser  in  dem  Falle,  dafs  Jö  =  —  J, 
dio  Ablenkung  nur  dann  der  Differenz  der  Ladungen  A  —  -B,  oder  wenn 
B  gleich  Null  gehalten  wird,  der  Ladung  A  proportional  gesetzt  werden 
darf,  wenn  A  gegen  C  sehr  klein  ist. 

Das  Thomsonsche  Elektrometer  ist  also  nur  geeignet  sehr  schwache 
Ladungen  zu  messen,  und  seine  Genauigkeit  ist  um  so  gröfser,  je  ge- 
ringere Ablenkungen  beobachtet  werden. 

Aber  auch  in  dem  Falle  ergiebt  sich  aus  obiger  Gleichung  als  eine 
Eigrntüralichkeit  des  Thomsonschen  Elektrometers,  dafs  wenn  man  das 
Quadrantenpaar  h  ableitet,  und  nur  a  ladet,  dafs  dem  Vorzeichen  nach  ent- 
gegengesetzte, der  Gröfse  nach  genau  gleiche  Ladungen  A  nicht  genau 
gleiche  Ablenkungen  hervorbringen.  Ist  nämlich  die  Ladung  A  mit  der- 
jenigen C  gleichnamig,  so  wird,  wenn  JB  =  0,  die  Ablenkung  gegebm 
dui'ch 

«.4(C-'4^); 

ist  dagegen  A  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  als  C,  so  wird  die  Ab- 
lenkung 

-uA{0^%Ä). 

Die  Ablenkungen  verhalten  sich  somit  wie 

es  wii*d  also  immer  bei  gleicher  Ladung  die  mit  der  Nadel  ungleichnamige 
Elektricität  eine  etwas  gröfsore  Ablenkung  bewirken  als  die  gleichnamige 
ein  Umstand,  der  bei  Vergleichungen  von  Elektricitätsmengen  verschiedi- 
nen Vorzeichens  nicht  aufser  Acht  gelassen  werden  darf'. 

Die  Messung  mit  dem  Thomsonschen  Elektrometer  setzt,  wie  sich  aus 
den  vorgeführten  Ableitungen  ergiebt,  voraus,  dafs  die  Ladung  der  Flascb» 
und  damit  der  Nadel  eine  durchaus  konstante  ist.  Das  Listrument  tob 
Thomson  bedarf  deshalb  eines  Mittels,  um  diese  Konstanz  zu  prüfen- 
Thomson  hat  zu  dem  Zwecke  an  demselben  ein  Elektrometer  angebracbtt 
welches  jede  Veränderung  in  der  Ladung  der  Flasche  zu  erkennen  gö' 
stattet.  Dasselbe  ist  Fig.  G4  sichtbar,  wo  die  einzelnen  Teile  desselben  db^ 
5,  «,  d,  £,  9  bezeichnet  sind. 

Auf  dem  Träger  //  ist  eine  kreistT)nnige  Platte  von  38  mm  Durchmesser 
befestigt,  welche  mit  der  innern  Belegung   der  Flasche  in  leitender  Ver- 

1)  Man  flehe  Maxwell:   A  treatise  on  Eloctricity  and  Magnettsm,  QxM 
J873,    Vol.  I,  p.  273;  deutacho  VlbetaeUwü^  ^«t  vw^iteu  Auflage  S.  860  fL 
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m  '     ftomit  diesfll)*»  Potent lalftiriktion   erlilllt  als  dio  Flasche.    lfb«3r 

K:  L  iM,  tn  dem  Deckel  der  Laterne  eine  kleine  quadratische  Öfl*- 
kpf  atu<ijrrschnittnti,  so  dafs  dnr  Mittelpunkt  der  Öffuiing  sich  über  dem 
Btt«Ifünkte  der  kreisfömiigeii  Scheibe  ,<f  befindet.  In  dieser  Öffnung 
IbweM  ein  kleinem  «juadratisches  Schei beben  von  dünnem  Aluminiunj- 
^^ '^  sich  an  dem  einen  Ende  des  aus  ebenfalln  dünnem 

HHti!  L  IM  Jiden    Hebels    A.      Es    wird    geti'agen    durch    einen 

Him^ii  Platindrabt,  welcher  durch  xwei  Weher  des  Scheibchens  und  zwi- 
■ken  denselben  über  eine  kleine  auf  dem  Scbeilichen  antjebrachte  Erhöhung 
HiL  Der  Platindrabt  ist  schwach  tordiert  und  ausgespannt  zwischen  zwei 
■NJerij,  wtdcbe  neben  der  (3ffnuncr  stehen,  so  dnfs  der  4^espaunte  Draht 
Bie  der  einen  Seite  des  Quadrates  imd  derselben  parallel  neben  der  Oflf- 
Bn/r  sich  betlndet,  l>as  Scheibehen  mit  dem  Hebel  d  wird  durch  die 
nriou  des  Drahtes  um  die  Axe  des  Drahtes  gedreht,  so  dafs  das  Scheib- 
MD  nach  fib«ni  und  das  andere  Ende  des  Hebels  d  nach  unten  treht  Die 
Bkwt*^ung  wird  gehemmt  durch  einen  kleinen  nahe  dem  Ende  des  Hebels 
■f  tlt*ni  Deckfil  der  Laterne,  bei  f,  angebrachten  Stift,  auf  welchen  sich 
Br  Hebel  auflegt.  Das  Ende  des  Hebels  d  ist  gabelt^Örmig  ausgearlieitei, 
Bd  »wischen  den  Zinken  der  C4abel  befindet  sich  auf  dem  Deckel  der 
Bimie  vertikal  befestigt  ein  kleiner  Streif,  welcher  auf  der  nach  dem 
Br^PiTi  de*i  Instrumentes  gerichteten  Seite  weils  emailliert  ist  Zwischen 
fc  ßabel/inken  ist,  so  dafs  es  vor  der  weifsen  Flslehe  schwebt,  ein  feines 
Hkwarxeis  Haar  ausgespannt. 

m  hi  die  Flasche  und  damit  die  Scheibe  s'  geladen,  so  wird  durch  die 
BktnÄcho  Anziehung  der  Seheibe  s  das  Alumini amscheibchon  er  herah- 
Bogrti,  da  dasselbe  nur  Influenzelektricität  der  ei-sten  Art  enthillt,  weil 
KjLUeitend  mit  der  Erde  verbunden  ist.  Die  Anziehung  hUngt  ab  von 
^^HTerte  der  F'otentialfiinktion,  bis  zu  welchem  die  Flasche  und  damit 
BMheibe  i*  geladen  ist.  Das  Scheibchen  a  bewegt  sich  infolge  der 
HiidhlUig  soweit  nach  unten,  bis  die  elektrische  Anziehung  der  durch  die 
Bwegung  des  Seheibchens  verstärkten  Torsion  des  Drahtes  das  Gleich- 
Bwicht  hült.  Wenn  das  Scheibchen  herabsinkt,  wird  das  andere  Ende 
Bl  Hebels  6  gehoben,  und  es  wM  nun  die  Ladung  der  Flasche  stets  so 
Btlhli,  dafs  das  schwarte  zwischen  den  Emden  der  Gabelzinken  des  Hebels 
BgespanntA  Haar  sich  zwischen  zwei  um  gan«  wenig  mehr  als  die  Dicke 
B  Haars  anseinanderstehenden  kleinen  schwai-zcn  Kreisen  befindet,  welche 
»r  einander  auf  der  weifsen  FlK.che  des  zv^dschen  dtm  Gabelzinken  befind- 
Bbfü  Emailstrcifens  angebracht  sind.  Die  Beobachtung  der  Stellung  des 
Bare»  geschieht  durch  die  plankonvexe  Linse  (p^  welche  ihre  konvexe 
Bte  nmch  dem  Instrumente  wendet. 

Wie  man  hierdurch  erkennen  kann,  ob  die  Potential funktion  des 
Apparatrtf  und  damit  die  der  Lemniskate  konstant  und  genau  die  ge- 
fcßösi'hie  ist,  ergiebt  sich  unmittelbar.  Ist  die  Ladung  geringer  als  die 
Brmale,  so  wird  die  Anziehung  der  Scheibe  .v  auf  die  Aluminiumidatte 
Briotir,  die  letztere  steigt  infolge  der  Torsion,  das  Haar  steht  zu  tief; 
B  fi<?  Ladung  zu  stark,  so  wird  die  Aluminiumplatte  zu  lief  hinabge- 
Bg^Hj  ilns  Haar  steht  zu  hoch.  Im  erstercn  Falle  nmfs  man  die  Ladimg 
Bri|^^  am  M  schwiichen. 

^^^HKt  d-  unmer  eine  Schwächung   der  Ladung   €!\nlr\UT  VaX 
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Thomson  an  dem  Eh^ktromeier  oinen  kleinen  Apparat  angebracht,  den  er 
repl(;nishor  nennt  und  der  durch  die  Drehung  einer  Axe  in  dem  einen 
Sirme  die  Ladung  zu  verstilrken,  durch  Drehung  derselben  im  entgegen- 
g(^setzten  Sinne  dieselbe  zu  schwachen  gestattet.  Das  Princip  de»App«- 
rates  ist  dasselbe,  wie  das  der  später  zu  beschreibenden  Influenzmaschine; 
wegen  genauerer  Beschreibung  desselben  verweisen  wir  auf  die  Abhand- 
lung von  Thomson. 

Der  Thomsonsche  Elektrometer  in  seiner  ihm  ursprünglich  gegebenen 
Form  ist  ein  sehr  feiner  und  nicht  ganz  leicht  zu  handhabender  Appuii; 
es  sind  deshalb  später  mehifache  Modifikationen  respektive  Vereinfaehuigen 
angegeben,  welche  zum  Teil  von  Thomsons  Konstruktion  darin  abweichen, 
dafs  sie  das  konstiinte  Potentialniveau  der  Nadel  nicht  durch  eine  im 
Apparat  angebrachte  zu  ladende  Flasche  herstellen,  sondern  dafs  sie  die 
Schwefelsäure  dos  GefUlses  mit  einer  Elektricitätsquelle  konstanten  Poten- 
tialniveaus in  leitende  Verbindung  setzen.  Derartige  Elektricitätsqoellen 
werden  wir  im  nächsten  Abschnitt  kennen  lernen.  Manche  geben  auch 
den  Quadi'autcn  eine  konstante  Potentialdifferenz  und  bringen  den  Leiter, 
dessen  Potentialniveau  bestimmt  werden  soll,  durch  Yermittelong  der 
Schwefelsäure  mit  der  Nadel  in  Verbindung.  Wir  erwähnen  von  den  let- 
schiedenen  Formen  diejenige  von  Kirchhoff,  von  dem  Mechaniker  Desagft 
in  Heidelberg  zu  beziehen,  von  dem  Mechaniker  Stöhrer  in  Leipzig,  von 
F]delmann  in  München,  von  Branly  und  Angot'),  und  von  Mascart,  dessen 
KonstiTiktion  von  dem  Mechaniker  Caqientier  in  Paris  zu  beziehen  und 
in  der  von  demselben  ])ublicierten  Notice  sur  Tcl^ctrometre  de  M.  Mascirt 
beschrieben  ist. 

Die  grofse  EmpHndlichkeit  des  Thomsonschen  Elektrometers,  durch 
welche  es  uns  in  den  Stand  setzt,  Potentialdifferenzeu  zu  messen,  welche 
an  den  Elektrometeni  von  Kohlrausch  überhaupt  noch  keine  Bewegung 
der  Nadeln  erzeugen,  beruht  darauf,  dafs  die  Nadel  oder  die  Quadranten 
schon  relativ  kräftig  elektrisiert  sind  luid  demnach  auf  das  Beweglid« 
des  Apparates  schon  einwirken,  wenn  die  zu  messende  Elektricität  nur 
minimal  ist.  Es  ist  also  das  von  Behiens  bei  seinem  Elektroskop  ange- 
wandte Pnncip,  welches  die  Empfindlichkeit  bedingt. 

In  einfachster  Weise  hat  Hankel  dieses  Princip  zur  Messung  benatit^ 
indem  er  direkt  das  Behrenssche  Elektroskop  in  ein  Elektrometer  ver 
wiindelt  hat*).  Die  beiden  Platten  desselben,  K  und  Z  Fig.  41  sind  mit 
Schrauben  vei*stellbar,  um  so  bewirken  zu  können,  dafs  das  Goldblftttcben 
genau  in  der  Mitte  zwischen  denselben  hängt,  die  Bewegung  des  GoU- 
liUittchens  wird  mittels  eines  Mikroskops,  das  ein  Okularmikrometer  entr 
hält,  gemessen.  Da  überhaupt  nur  sehr  kleine  Ausschläge  benutzt  werden, 
ist  bei  konstanter  durch  eine  der  später  zu  besprechenden  Elektriciiftts- 
(|uellen  hergestellter  Differenz  der  Potentialniveaus  in  den  Platten,  der 
Wert  der  Potentialfunktion,  welche  im  Goldblättchen  vorhanden  ist,  dem 
Ausschlage  des  Goldblättchens  proportional. 

1)  Branhj^  Annales  de  Tdcole  normale  2.  serie,  T.  II  p.  809;  Ängot,  i^' 
nales  de  l'dcole  normale  2.  aerie,  T.  III. 

2)  Hankel,  Abhandl.  der  Königl.  Sachs.  OesellBch.  der  Wiaaentch.  Bd.  v. 
Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIV. 
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Elektrische  FolariBation  in  Kichtleitem.     Bei  Beprechiing  (kn-  In- 
jiuiigen  (§.  35)  haben  wir  schon  erwilhtit,  dalV  auch  die  Nicht* 
^ Einflüsse   der    Influt>uz   tinterliegmi    und    haben    VtTsuche   von 
"'         iy    mitgeteilt,    wekhe    das  Vorhandensein    der   beiden 
i   in  den   Nichtleitern   nachM*eisen, 
In  Bemg  aut  die  Art  der  Elektrisierung  der  Nichtleiter  nahm  man 
an,  dafs  «in  qualitativer  Unterschied  zwischen  Leitern  und  Nicht» 
tßm  mcht  existiere^  dafs  die  Isolatoren  eben  nur  schlechte  Leiter  seien, 
nach  werden  die  Nichtleiter  gerade  so  elektrisiert  wie  die  Leiter,   nur 
duTi'h  die  mangelnde  Leitung  das  Auseinandertreten  der  Elektricitllt 
es   bedarf  deshalb  Zeit,    bis    die  Influenz    zur  vollen   Wirkung 
nL    Wahrend  in  den  Leitern  die  Verteilung  der  Klektricitilt  nionientitn 
olgt,  dafs  unter  Wirkung  der  Influenz  die  Potential funktion  in  dem 
Bu  Leiter  übenill  denselben  Wert  annimmt,  ist  das  in  den  Nicht- 
licht der  Fall;  dort  kann  die  Potentialfunktion  an  den  veim-hiede- 
'  Stelleu  einen  versichiedenen  Wert  haben,   und  es  findet   in  di^nselbon 
Dg«  eine  Bewegung  der  Elektricität  statt,  als  die  dem  Unterschiede 
Potuntialfunktion   an   den   verschiedenen    Stellen   entsprechende  Krafh 
nde  ist   den  Widerstand  des  Nichtleiters  zu  überwinden-     Ks  braucht 
ilb  di^^  Fotentialfunktion  in  dem  Nichtleiter  niemals  überall  denselben 
anzunehmen,  damit  der  Gleichgewiehts/ustand  eintrete,  sondern  ^Ihn- 
^ie  bei  einer  Flüssigkeit   in    einer  engen  liohre   erst   bei   einem   ge- 
m  Drucke  die  Bewegung  beginnt,    ebenso   kann  auch  in  dem  Nicht- 
die  Bewegung  so  lange  dauern,  als  die  treibende  Kraft  eine  gewisse 
rder  Bes^^haffenbeit  des   Leiters  abhilngige  GKUse  hat. 
Dieser   früher   wohl   ganz    allgemeinen    Ansicht   ül)er   das    elektrische 
ilten  dpr  Nichtleiter   ist  in  neuerer  Zeit,   wesentlich   durch   die  An- 
anngen  Faradays*)  veranlafst,  eine  andere  Auffassnng  der  Nichtleiter 
Dfkber   gestellt j   welche   in   gewisser  Weise   einen    qualitativen   Unter- 
xwischen   Leiter  und  Nichtleiter  annimmt.     Nach  dieser  Auffassung 
die  einzelnen  Moleküle  auch  der  Isolatoren  in  sich  vollkommene  Lei- 
aie  sind  indes  dun;h  isolierende  Zwischenräume  von  einander  getrennt, 
ih»  einen  Übergang   der  Elektricität   zwischen    diesen  Molekülen   nicht 
iim*     Wird  ein  Nichtleiter  der  Wirkung  der  Influenz  unterworfen,  so 
lii€tmach    in  demselben   ein  Zustand   der  Polarisation    ein,    indem    in 
^^n  Molekülen  die  Elektricitäten  getrennt  werden,  wie  in  einnm 
i,  der  Influenz  unterworfenen  Leiter,  so  dafs  die  Influenzolek- 
Rt  der  ersten  Art  sich  an  die  dem  influenziemnden  Körper  zugewamlie 
16,  jeoi^  der  zweiten  Art  an  die  abgewandte  Seite  des  Moleküls  begiebt. 
«kktnHche  Zustand  eines  influen zierten  Isolators  wftre  also  ganz  tthn- 
licu  Zustande    eines  unter  der  Wirkung  eines  Magnet- 
kies   von    weichem   Eisen,    in   welchem    die   Molektllo 


Jt'isradaHf    Experimental    reaearches    on  electricity,    11.  lieihc,    §.  1JÖ4» 

Ann,  6d,  XL  VI;    14.  Reihe,  §.  1069  und  1G70,    Pogjstend    Ann.  Krgrtn- 

L      ^^b*'t  früher  Hchon  aujrgeqjrocbene  3.hrjliche  Ansicbteii  von  Belli 

rCbttfigli^  man  Bdii^   Corso  dl  ünicn  Mperimentalo  Bd.  IH  p.  %tl  C 

!j»  Mmoffi,  i  noewU  iUlhuiü  dtlh  Scienze  Ttmi.  XXIV. 
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inagnetiscli  polarisioii:  sind,  mit  dein  Unterschiede  nur,  dafs  in  den  Iso- 
latoren die  elektrische  Polarität  aller  Moleküle  die  gleiche  ist,  während 
in  deni  Eisen  das  magnetische  Moment  der  Moleküle  yerschieden  ist,  je 
nach  der  Lfige  derselben  im  Stiibe. 

Wenn  wir  auch  erst  im  §.  52  die  theoretischen  Ansichten  Farad&ys 
und  deren  Entwicklung  durch  William  Thomson  imd  Maxwell  etwas  niüia 
besprochen  werden,  so  sei  hier  doch  schon  erwähnt,  dafs  für  Faradaj  diese 
Auffassung  der  Nichtleiter  sich  aus  der  Ansicht  ergab,  dais  eine  elektrische 
Ferne  Wirkung  wenigstens  dann  nicht  existiert,  wenn  nicht  zwischen  dem 
inÜuenziercnden  und  infiuenzierten  Körper  ein  absolut  leerer  Baum  tot 
hiuiden  ist.  In  dem  letztem  Falle  giebt  Faraday  eine  Wirkung  in  die 
Ferne  zu^).  Befindet  sich  aber  zwischen  einem  elektrisierten  Körper  und 
einem  von  demselben  entfernten  Leiter  irgend  ein  isolierendes  Zwischen- 
mittel, Luft  oder  ein  anderes,  so  wird  von  dem  Leiter  zonftchst  die  ihn 
unmittelbar  umgebende  Molekülschicht  polarisiert,  diese  polarisiert  die 
zweite  Molekülschicht,  diese  die  dritte  u.  s.  f.  bis  zu  dem  entfernten  Leiter. 
Diese  an  den  letztem  angrenzende  Molekülschicht  polarisiert  ebenso  die 
Moleküle  des  Leiters,  von  denen  aber  die  Elektricitäten  sich  entfernen 
und  auf  dem  Leiter  nach  den  Gesetzen  der  elektrischen  Yerteilnng  sich 
verbreiten.  Faraday  ninmit  also  an,  dafs  die  Wirkung  der  auf  dem  Leiter 
vorhandenen  Elektricität  nicht  über  die  erste  Molekülschicht  hinausgehe, 
und  dafs  die  scheinbare  Wirkung  in  die  Feme  dadurch  zustande  komme, 
dafs  die  Elektrisierung  von  Molekül  zu  Molekül  beziehungsweise  Too 
Schicht  zu  Schicht  voranschreite.  Faradaj  nennt  deshalb  die  nichtleiten- 
den Körper  dielektrische  Köri)er  oder  Dielektrika. 

Es  waren  hauptsächlich  zwei  Beobachtungen,  in  denen  Faraday  eioi 
Stütz(i  dieser  seiner  Anschauung  sah,  nämlich  erstens  der,  wie  er  glaahte, 
von  ihm  gefühiie  Nachweis,  dafs  die  Verteilung  auch  in  krummen  Linien 
erfolj^'en  kCinne  und  zweitinis  die  Beobachtung,  dafs  die  Wirkung  der  In- 
tluonz  von  einem  elektrisierten  Köi*per  auf  einen  entfernten  Leiter  ihrer 
Stärke  nach  sehr  voi-schieden  ist,  je  nach  der  Natur  des  Isolators,  wel- 
i'hor  sich  zwischen  dem  intiuenzierendcn  und  dem  influenzierten  Leiter 
befindet. 

Den  Beweis  dafür,  dafs  die  Verteilung  auch  in  kiiimmen  Linien  er 
folgen  könne,  sah  Faraday'-)  in  dem  schon  §.  30  beschriebenen  und  Fig. 43 
dargestellten  Vorsuche,  dem  er  verschiedene  Formen  gab.  Wie  wir  dort 
erwähnten ,  wird  die  kleine  Kugel  /",  wenn  sie  sich  in  der  Mitte  auf  ^^ 
abgeleiteten,  über  den  an  seinem  obem  Ende  durch  Beiben  elektrisierten 
Srliüllackcylinder  gehaltenen,  leitenden  Platte  befindet,  durch  Influeö 
nicht  elektrisch,  sie  wird  dagegen  durch  Influenz  elektrisch,  wenn  sie  nahe 
d(nn  Jlande  bei  ff  oder  oberhalb  der  Scheibe  bei  h  gehalten  wird.  Da  di« 
Kugol  bei  /'  durch  Lifluenz  nicht  elektrisch  wird,  so  hält  es  Faraday  flr 
<'rwi(»sen,  dafs  die  vert.eilende  Wirkung  des  Sehe llackcy linders  nicht  duic^» 
di(^  mit  dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung  gesetzte  Metallscheibe  hin* 
durchgehen    krnine.      Da   aber   in  ff    oder  h   die  Kugel   durch  Verteilung 

1)  Varaday^  Kxperimental  researches  etc.  13.  Reihe  §.  1613  £  Poffgeo^ 
Ann.  Bd.  A'LVlll. 

ti)  Faraday  a.  a.  0.  11.  Eeihc,  %.  n\b  iS.    Po^^nd.  Ann.  Bd.  XLVl. 
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wird,  und  da  teruer  die  geniden  Linieu,   wt^lL:lie  dio  Kngeln  mit 
riücheu  ScUellackeyliuder  verbinden,  siUriÜicb  durch  dio  über  den 
gehaltene  abgeleitat*^  Suh^^ibe  geben,  so  schlitUst  Faraduy,  daTs 
prt«jihing  iiuch  in  kriuiunen  Linien,  ■welche  die  Kugel  durch  die  dielek- 

Luft  mit  dem  Schellack  verbiudeu,  wirksam  sei. 
*t/bkn  erkennt  indes  leicht,  dals  dieser  Beweis  auf  einer  petitio  principü 
it,  es  wii^  in  demselben  das  schon  als  richtig  vorausgesetzt,  was  be> 
tti  wmdeu  soll,  nämiicb,  dals  die  Elektricität  nur  durch  l'olarisaiion 
Ugttsn/^Ottdeu  Teile  in  die  Ferne  wirkt  Denn  nur  unter  dieser  Vonins- 
1^  knnn  die  Klektricität  nicht  durch  die  abgeleitete  Platte  liindurch 
PI,  da  gerade  die  Influenzelektricitilt  zweiter  Art,  welche  in  der  Platte, 
«io  nicht  abgeleitet  wtlre,  an  der  obern  Seite  vorhanden  sein  und 
larisation  weiter  vermitteln  würde,  abgeleitet  ist,  dadurch,  dafs  die 
mit  dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung  gesetzt  ist.  Niujmt  num 
Faradays  Theorie,  dafs  die  YeYteilung  nur  eine  Wirkung  angi-enÄfm* 
Vikhen  iüt,  an^  so  beweist  der  Vex-such,  dafs  eine  Vorteilung  in 
iven  Linien  htattJinden  kanu.  Nimmt  man, dagegen  Faradiiys  Theorie 
von  vornherein  an,  so  beweist  dieser  Versuch  nichts  für  dieselbe 
llicbts  ftir  die  Verteilung  in  kniuimen  Liuien  ^ ). 
'^0  wie  wir  schon  §,  86  ableiteten  ergiebt  sich  die  Elektrisierung 
gel  im  grossen  und  ganzen,  wie  sie  bei  diesem  Versuch  sieb  zeigt, 
Annahme  der  elektrischen  Feme  Wirkung  einfach  aus  dem  Zusaninien- 
n  der  auf  dem  Schellack  vurhandenen  und  der  in  der  abgeleiteten 
inHuen^tieilen  mit  derjenigen  des  Schellacks  ungleichnamigen  Elek- 
L  Was  wir  damals  ableiteten,  das  ergiebt  sich  auch  mit  aller  Strenge 
?r  Pot**ntialtheorie.  l)enn  eine  Elektrisierung  der  Kugel  oberhalb  der 
itet-en  Platte  mnfs  eintreten,  sobald  die  Potential iunktion  der  vor- 
men  Elcktricitriten  oberhalb  der  Platte  nicht  überall  denselben  Wert 
und  dafft  das  nicht  der  Fall  ist,  erkennt  man  nach  den  Principien 
^jti'ntialtheorie  leicht,  wenn  mau  auch  nicht  imstande  ist  den  Wert 
etimtialfnuktion  wogen  der  Unkenntnis  der  elektrischen  Verteilung 
m  Bcbidlackcylinder  2U  berechnen.  JJie  Potential  funktion  ist  bei 
tJj^n  Anordnungen  oberhalb  des  al»ge!eiteton  influenzierten  Ktirpei-s 
I  seltenen  Filllen  konst^iot,  so  wenn  der  elektrisierte  Kurpor  ganz 
ein  abgeleiteten  inÜnenzieri^^n  Kör|>er  umhüllt  ist,  wie  wii*  im  §.  42 

u  haben. 

l>eii  /.weiten  Beweis  für  seine  Theorie  der  Verteilung  und  das  elek- 
Verhiili  '  "itleitender  Kuqjer  sah   Faraday  in   dem  von   ihm  so- 

llten s(M  li  Verteil ungsvermugen  der  nichtleitenden  oder  dielek- 

^n  KAqier.  l>aiisellje  zeigt  sich  darin,  dafs  die  Influenzierung  eines 
{  von  einem  elektrisierten  Körper  davon  ahhllngig  ist,  welche  nicht- 
e  Substanz  sich  zwischen  den  auf  einander  einwirkenden  Korpern 
det  Ist  die  SwbstÄnz,  welche  sich  zwischen  dem  leitenden  und  in- 
srierendeu  Körper  behndet,  Luft,  so  ist  die  auf  dem  erstem  oiTogte 
izelektricität  geringer,  als  wenn  ein  starrer  Isolator  zwischen  denselben 

)  An«*h  Brüngmimn  (Po^gcnd.  Ann,  Bd.  CLll)  scheint  dies  bei  Besprechung 
raehen,  wenn  er  auch  spa-ter  zugiebt,  dafs  die 
i'öji  Ue»ü]Uiie  Irofore  wie  die  Faiaiia^HcVie. 
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sich  befindet,  und  bei  verschiedenen  starren  Isolatoren  zeigt  sich  die  In- 
fluenz ebenfalls  verschieden. 

Einen  Versuch,  den  Faraday  zum  Nachweis  dieses  specifischen  Ve^ 
teilungsvermögens  anführt,  haben  wir  bereits  §.  35  besprochen  und  Fig.  47 
abgebildet.  Wie  wir  dort  erwähnten,  wurden  die  beiden  Platten  J?  andi, 
welche  uiit  den  in  der  Glasglocke  hängenden  Goldblättchen  leitend  vir- 
bunden  waren ,  durch  die  Scheibe  C  influenziert  und  dann  ableitend  berOhrt, 
so  dafs  die  beiden  Goldblättchen,  da  durch  die  Ableitung  das  Potentiil 
auf  ihnen  null  geworden  war,  einander  parallel  hingen.  Darauf  wurde 
zwischen  die  Scheiben  Ä  und  C  eine  Schellackscheibe  von  1  bis  2  cm  Dieb 
gebracht,  und  sofort  zeigte  sich  das  mit  Ä  verbundene  Goldblättchen  a 
positiv  elektrisch,  ein  Beweis,  dafe  durch  Zwischenbringen  der  Schellack- 
Bchei])o  die  Wirkung  der  Influenz  auf  A  verstärkt  wurde*).  Er  schlols 
daraus,  dafs  die  influenzierende  Wirkung  durch  Schellack  stärker  hindnreh- 
geht  als  durch  Luft,  dafs  also  in  dem  Schellack  eine  stärkere  Polarisation 
der  Moleküle  vorhanden  ist  als  in  Luft. 

Nach  einer  andern  Methode  hat  Faraday  dieses  specifische  Indnktiont- 
vennögen  der  Isolatoren  oder  dielektrischen  Medien  genauer  untexvnclit'), 
indem  er  die  Verminderung  des  Potentialwertes  auf  einer  von  einer  H(A1- 
kugel  umschlossenen  Kugel  untersuchte,  je  nachdem 
der  Zwischenraum  zwischen  der  Schale  und  der  Kugel 
ganz  mit  Luft  oder  zum  Teil  mit  andern  iBolatonn 
angefüllt  war.  Die  Einrichtung  des  von  Faradaj  be- 
nutzten Apparates  zeigt  Fig.  66.  Zwei  hohle  Hilb- 
kugeln  ^,  a  von  Messing  können  wie  Magdri>iiilgff 
Halbkugelu  zu  einer  Hohlkugel  vereinigt  werdeSf 
welche  luftdicht  geschlossen  ist.  Durch  das  Verbin- 
dungsstück r  kann  die  untere  Halbkugel  an  einen 
Hahn  angeschraubt  und  mit  diesem  entweder  an  den 
Tt^ller  einer  Luftpumpe  oder  in  den  Fufs  e  einge- 
schraubt werden.  Die  obere  Halbkugel  ist  mit  einem 
Halse  ff  versehen,  welcher  den  Schellaekpfropf  vd- 
nimmt,  der  an  einem  in  seiner  Aze  befindlichen  Me- 
t^lldraht  die  ebenfalls  aus  Messing  verfertigte  inneie 
Kugel  h  trägt.  Der  Schellaekpfropf  ist  mit  einem 
leichtflüssigen  Harzkitt  luftdicht  in  den  Hals  der 
Flasche  eingekittet. 

Die  Kugel  h  hat  einen  Durchmesser  von  63  Milli' 
meter,  die  Kugel  n  von  93,4  Millimeter. 

Derartiger  Apparate  wurden  zwei  in  ganz  geneti 
gleichen  Dimensionen  hergestellt;  der  eine  enthielt  i" 
«leni  ungefähr  IT)  Millimeter  breiten  Zwischenraum  oo  hnW^  der  andere 
konnte  mit  verdünnter  Luft,  verschiedenen  Gasen,  oder  zur  Hälfte  mit 
starren   Isolatoren    ausgeitlllt  werden. 


1)  Kinc  ^rofse  Zahl  derartiger  Versucho,    die  indes   g^g^nfiber  den  Ver- 
suchen von  Faraday  und  ähnlichen  von  Jiieas  (Poggend.  Ann.  Bd.  XCU)  ni^ 
weaentlich  neues  bieten,  hat  auch  Brongersma  angestellt  Poggend.  Ann.  Bd.  Ci»' 
2)  Faraday,  Experimental  teaeatcVie«  W.U^Wi«  ^oi^ggiendL  Ana.  Bd.  Ufl- 
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Die   Versuche  wurden  fol^'endermaisen  ausgeführt:  die   beiden   Appa- 

«U*  wurdt^n  auf  eine  leitende  linterluge  ^*<stellt^   und  der  mit  Luft  geftÜite 

ippÄmt,  wir  wollen  ihn  diu  I  bezeichnen,  dadurch  geladen,  dafs  man  die 

[ttgtl  L  mit  dem  Konduktor  einer  Elekti'isiermascbine  verband.    Es  wurde 

lum  der  Wert  der  Pontentialfunktion    auf  der   innern   Kugel   bestimmt, 

itel  k  der  Kugel  b  mit  einer  Prilfungskugel  berührte 

_td    in    die  Torsionswage    brachte.     Sei  der  Wert  der 

hinkctian,    durch  die  zu  einer  bestimmten  Elongation  notwendige 

.  gemessen,  gleich  rf.    Dann  wurde  die  Kugel  des  Apparates  I  eine 

brx»  Zeit  mit   dem  Knopfe  b   des  Apparates  II  in   leitende  Verbindung 

t       l>ie  Elektiiei täten    werden    sich  jetzt   zwischen  den  Apparaten 

id  der  Übergang  der  Elektricität   von  L  zu  II   so   lange   dauern, 

iii*  der  Wert  der  Potentialfunktion    auf   beiden  in  Verbindung   stehenden 

lu^b  der  gleiche  geworden  ist.    J>a  die  Dimensionen  der  beiden  Appa- 

al'  ^&iu6  dieselben  sind,  so  wird,  wenn  das  Zwischenmittel  zwischen  den 

Kuf^dü  ohne  Einflufs  ist,    diese  Gleichheit  der  Potential  tun ktion  erreicht 

tm^  Wf^nn   itus  dem  Apparate  1  die  Haltte  der  Elektricitilt  nach  Jl  bin- 

u   ist,  somit  die  Potentialfunktion  in  I   halb  so  grofs  ist,  wie 

.  i «in düng*    Denn  bei  genau  gleichen  Dimensionen  und  gleicher 

l*'onn  zweier,    auch  zusammengesetzter  Leiter   kann  die  Potentialfunktion 

""  ^     n  denselben  Wert   haben,    wenn  dieselben  die  gleiche  Menge  von 

iLät  haben.    In  der  That  ergaben  die  Versuche  auch,  als  Probe  der 

i  beider  Apparate,  dafs  wenn  dieselben  nur  Luft  enthielten,   nach 

den  Verbindung   derselben    die  Potentialfüuktion    in   jedem  halb 

ts  war  als  in  dem  zuerst  für  sich  geladenen  Apparat. 

Anders  muls  es  aber  sich  zeigen,   im  Falle   das  Zwischenmittel  von 

Tb  ist,  wenn  der  Zwischenraum  zwischen  den  Kugeln  ganz  oder  zum 

mit  einem  andern  Isolator  als  Luft  ausgefüllt  ist.     Es  wii'd  das  am 

II  bervortreten,  wenn  wir  unter  der  Voraussetzung,  dafs  eine  Polarisation 

ir  im   Isolator  nach  Faradays  Auffasstmg  vorhandenen  leitenden   Mole- 

Cftle  eintxttt^  die  Potentialfurv ktion  einer  von  einer  Hohlkugel  umschlossenen 

iugbl  berechnen,  wenn  der  Zwischenraum  von  einem  polarisierbaren  Mittel 

Wsgeftlllt  ist.     Dafs  wir  zu  dieser  Ilechnung   von   unsern    bisherigen   An- 

»«üiatiiingen  ausgehen  können  beweist,    dafs  auch  diese  Be*d)achtung  kein 

Ne^g  dafür    ist,    dafs   keine   Feniewirkung    existiert.      Wir    schlagen    zu 

T  Rechüung   einen    ülmlichen  Weg  ein,    wie  ihn  vor   kur/.em   Holtz- 

*)  gog:ingen   ist, 

Ist  der  Radius   der   innern  Kugel    gl«ich   /?,    der  Radius    der  inneni 
lö  der  llurseren   Kugelschab'  gleich  R^,  so  ist  nach  §.41    die   Poteu- 
ktion    auf   der    innei'u    Kugel,    wenn    zwischen    den    beiden    KugeL 
i^t, 


"  =  ''{i-A)' 


I  lUe  d»T  iiinorn  Kug<*l  niiigeteilte  Elektncitätsinenge  bedeutet,  und 
öUt  ist,  dafs  die  äufsere  Kugel  mit  der  Erde  in  leitcoder  Ver- 


1)  L,  Btämam,  Wiener  nerhhie  Bd.  LXVll    Poggend.  Ann,  BOi.  CU. 

9,  ß^ywiJk    iV     4  Attit  \^ 
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Nun  sei  statt  der  Luft  ein  anderer  Isolator  zwischen  die  Kugeh  ge- 
bracht, ebenfalls  in  Form  einer  konzentrischen  Kugelschale,  von  dem  wir 
zunächst,  um  die  Frage  allgemein  zu  behandeln,  voraussetzen  wollen,  er 
fülle  nicht  den  ganzen  Zwischenraum  aus,  sondern  der  innere  Badins  der 
isolierenden  Schale  sei  gleich  r,,  der  äufsere  sei  gleich  r^. 

Durch  die  in  der  iunem  Kugel  vorhandene  Elektricität  g,  die  wir  als 
positiv  voraussetzen  wollen,  wird  in  der  isolierenden  Schale  eine  Polari- 
sation der  Moleküle  bewirkt,  so  dafs  nach  Faraday  zunächst  die  innerste 
Schicht  der  Kugelschale  nach  innen  die  negative  Elektricität  9t  f  ^ 
auTsen  die  positive  Elektricitätsmenge  g^  erhält.  Diese  positive  ElektriciUts- 
menge  q^  polarisiert  die  nächstfolgende  konzentrische  Molektllschicht  ganz 
in  derselben  Weise,  so  dafs  auch  diese  an  der  innem  Seite  —  g^  an  der 
äufseiTi  +  Qi  erhält,  und  so  fort  durch  die  ganze  Schale,  bis  schliefslich 
die  äufserste  Molekülschicht  derselben  ebenfalls  nach  innen  —  ^i,  nach 
aufsen  +  ^/i  erhält.  Die  im  Innem  der  Schale  vorhandenen  positiven  nnd 
negativen  Schichten  heben  sich  dann  in  ihren  Wirkungen  nach  aufsen  anf^ 
so  dafs  als  wirksam  nur  übrig  bleiben  die  Elektricitäten  —  g,  anf  der 
innem  und  -f-  (7i  ^^  ^^r  äufsem  Fläche  der  isolierenden  Schale.  Gfenas 
dasselbe  tritt  auch  nach  den  Entwicklungen  der  §§.  41  und  42  ein  dnreh 
die  Femewirkungen,  wenn  der  Isolator  aus  leitenden  durch  isolierende 
Zwischenräume  getrennten  Schichten  zusanunengesetzt  ist. 

Für  die  Potentialfunktion  auf  der  äufsem  Kugel  erhalten  wir  zunlchst^ 
wenn  wir  die  dort  influenzierte  Elektricität  q^  nennen, 

^^       R,        Ä,  ^Ä|  ^Ä,"' 
somit  wenn  die  äufsere  Kugel  abgeleitet  ist  und  dadurch  rj  =  ^  ^'^ 

92  =  —  Q- 
Die  Potentialfunktion  auf  der  innem  Kugel  wird 

In  diesem  Ausdrucke  haben  wir  noch  die  von  der  Beschaffenheit  dflS 
Isolators  abhängige  Gröfse  q^  zu  bestimmen. 

Nach  der  Theorie  der  dielektrischen  Polarisation  werden  in  jedem 
Moleküle  die  beiden  Elektricitäten  getrennt,  und  wie  die  Magnetismen  i» 
magnetischen  Molekül  auseinandergeschoben;  es  erhält  also  jedes  Molekifl 
ein  elektrisches  Moment,  wie  das  magnetische  Molekül  ein  magnetisches 
Moment,  wenn  wir  wie  dort  als  elektrisches  Moment  das  Produkt  aus  einer 
der  beiden  geschiedenen  Elektricitäten  in  den  Abstand,  durch  welchen  sie 
getrennt  sind,  bezeichnen.  Dieses  Moment  können  wir  als  Mafs  der  ViA- 
•  trisieruug  für  jedes  Molekül  setzen,  gerade  wie  das  maghetische  Moment 
das  Mafs  für  den  Magnetismus  des  magnetischen  Moleküles  ist. 

Wir  denken  uns  jetzt  unsere  dielektrische  Kugelschale  in  lauter  un- 
endlich kleine  Cylinder  zerlegt,  so  dafs  deren  Seitenflächen  der  Richtung 
parallel  sind,  nach  welcher  die  gesamten  aufserhalb  und  innerhalb  des  W" 
elektricums  vorhandenen  Elektricitäten  wirksam  sind,  deren  Grundflächen 
somit  auf  diesen  Richtungen  senkrecht  stehen.  In  diesen  Cylindem  wer- 
den  die  beiden  Elektricitäten  gegc^u  d\^  E^üd^ächen  hingetrieben,  nnd  wir 
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kSnnen  annehmen,  dafs  die  gesamten  Elektricitäten  in  den  Endflächen 
angesammelt  sind,  respektive  wir  ersetzen  die  überhaupt  geschiedenen 
Elektricitäten  durch  solche  an  den  Enden  angesammelte  Mengen,  dafs  das 
Moment  des  nnendlich  kleinen  Cylinders  dem  wirklichen  Momente  gleich 
ist  Setzen  wir  den  Isolator  als  ganz  isotrop  voraus,  so  dafs  die  Pola- 
risation nach  allen  Richtungen  die  gleiche  ist,  und  nennen  das  in  der 
Volameinheit  durch  die  wirkende  Kraft  eins  erregte  elektrische  Moment  £, 
80  können  wir  das  in  einem  solchen  unendlich  kleinen  Cjlinder  erregte 
Moment  a  proportional  setzen  .dem  Volumen  des  Cylinders  v  und  der 
6r0(se  der  gesamten  wirksamen  Kraft  P,  somit 

«  «==  £  Pv . 

Die  Konstante  s  ist  für  das  betreffende  Medium  charakteristisch,  sie 
würde  der  Menge  der  in  der  Volumeinheit  vorhandenen  polarisierbaren 
Moleküle  proportional  sein. 

Wir  betrachten  einen  solchen  Cjlinder,  der  sich  im  Abstände  r  von 
dem  Mittelpunkte  der  Kugel  befindet,  seine  Axe  parallel  dem  Radius, 
welcher  ihn  mit  dem  Mittelpunkte  verbindet,  und  nach  welchem  die  auf 
üia  wirksame  Kraft  gerichtet  ist,  sei  dr^  seine  Basis  sei  das  Flächenelement 
äw^  80  wird  das  elektrische  Moment  desselben  nach  den  eben  gemachten 
Annahmen 

a  =  s  dio  '  dr  '  P, 

^dfC'dr  das  Volumen  dieses  Cylinders  ist.  Um  die  parallel  der  Cylinder- 
axe  wirksame  Kraft  zu  erhalten,  haben  wir  den  Differentialquotienten  der 
in  dem  Cjlinder  vorhandenen  Potentialfunktion  nach  r  zu  bilden.  Die 
Potentialfnnktion  ist  die  Summe  der  Potentialfunktionen  der  vorhin  abgelei- 
teten 4  elektrischen  Schichten,  von  denen  die  Schichten  q  imd  —  Qi  auf 
^^ugeln  mit  kleinem  Radien,  die  beiden  Schichten  -f-  q^  und  —  q  auf  Kugel - 
schalen  sich  befinden,  deren  Radien  r^  und  li^  sind,  welche  also  den  betrach- 
teten Cjlinder  in  ihrem  Innern  haben.     Die  Potentialfunktion  wird  somit 


^nd  darnach 

^~         dr    ~      r^      ' 

somit  wird 

a  =  Bdwdr^^,^'-' 

Andererseits  sahen  wir  vorher,  dafs  auf  jeder  unendlich  dünnen 
n^Qgelschale  in  dem  Dielektricum  auf  der  innern  Seite  die  Elektricitäts- 
menge  —  (/,,  auf  der  äufsem  -|-  q^  sich  befindet,  denn  die  Polarisation 
^Pr  Molekülschichten  ist  in  dem  ganzen  Isolator  tiberall  dieselbe.  Das 
Plächenelement  div,  die  dem  Mittelpunkt  zugewandte  Basis  des  betrach- 
^ten  Cylinders  hat  demnach  die  Elektricitätsmeuge 

dw 

^  die  Elektricitätsmeuge  q^  sich  auf  der  Fläche  Anr'^  befindet;  auf  der 
^h  aafsen  gewandten  Basis  des  Ojlinderelementes  ist  diese\\>e  l&s 

19* 
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positiver  Elektricität.     Wir  erhalten  deshalb   als   elektrisches  Momei 
betrachteten  Cylinders  den  Ausdruck 

dw       . 

somit  zur  Bestimmung  von  q^  die  Gleichung 

^1  4i^  cir  =  a  dtc^  dr  ^-^ 
oder 

Es   ist   somit  q^    proportional    der  Elektricitätsmenge   q    und 
aufserdem  ab   von  der  für  die  Beschaffenheit  des  Mediums  cbarakt 
sehen  Eonstante  f. 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  Gleichung  ftlr  v, ,  so  wird 


f J 1_  __      4«g      /  1 \\\ 


Setzen  wir  nun  voraus,   dafs   der  ganze  Zwischenraum   zwische 
innem  und  der  äufsem  Kugel  mit  demselben  Isolator  ausgefüllt  ist, 


und  es  wird 


^\B        njy        1  +  A.ni)  ~^\B         Äjl  +  iiTf 


und  schliefslich 


—  =  1  +  4^5 


oder  bei  gleicher  der  innem  Kugel  mitgeteilten  Elektricitätsmenge  i 
Potentialfunktion  im  Verhältnis  von  1  zu  1  +  47r£  verkleinert,  wen 
Zwischenraum  mit  einem  starren  Isolator  ausgefüllt  ist,  gegenüber 
jenigen  Werte,  den  die  Potentialfunktion  besitzt,  wenn  der  Zwischei 
zwischen  den  Kugeln  mit  Luft  gefüllt  ist.  Da  diese  Verminderung  ( 
den  Einflufs  des  festen  Isolators  bedingt  ist,  so  nennt  man  den  Quoti 

=  1  +  47r£  die  Dielektricitütskonstante  des  betreffenden  Isolator 

Ebenso  wie  aus  der  Vergleichung  der  Potentialfunktion  bei  gle 
der  innem  Kugel  mitgeteilter  Elektricitätsmenge  können  wir  die  Di 
tricitätskonstante  des  starren  Isolators  auch  aus  der  Vergleichung 
Eloktricitätsmengen  erhalten,  welche  unser  System  zur  Herstellung  • 
gleichen  Wertes  der  Potentialfunktion  bedarf,  wenn  sich  zwischen 
Kugeln  einmal  nur  Luft,  das  andere  Mal  ein  anderer  Isolator  befii 
Bedarf  es  im  ersteren  Falle  zur  Herstellung  des  Potential  wertes  v 
Elektricitätsmenge  ^,  im  zweiten  Falle  der  Elektricitätsmenge  q\  so 


=  1  +  4jrf. 


somit 
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IHe  Dielektricitfttskonstante  ist  also  ebenfalls  gleich  dem  Verhältnis 
er  Kapäcitäten  der  innem  Kugel,  wenn  sie  einmal  durch  den  betreffenden 
solator,  das  anderemal  durch  Luft  von  der  umhüllenden  Eugelschale  ge- 
rennt ist,  denn  das  Verhältnis  der  zur  Herstellung  eines  gleichen  Wertes 
Ler  Potentialfnnktion  erforderlichen  Elektricitätsmenge  ist  eben  das  Ver- 
lältnis  der  Kapäcitäten.  Bei  dieser  Definition  der  Dielektricitätskonstanten 
st  jedoch  zu  beachten,  dafs  nach  der  Faraday sehen  Theorie  auch  die  Luft 
sin  Dielektricum  ist;  die  Dielektricitätskonstante  nach  dieser  Bestimmung 
giebt  uns  also  immer  an,  in  welchem  Verhältnis  das  specifische  Induktions- 
▼ermOgen  der  betreffenden  Substanz  gröfser  ist  als  dasjenige  der  Luft  oder 
die  unserer  Dielektricitätskonstante  zu  Grunde  liegende  Einheit  ist  die 
Dielektricitätskonstante  der  Luft. 

Ist  nicht  der  ganze  Zwischenraum  zwischen  den  Kugeln  mit  dem  be- 
treffenden Isolator  ausgefüllt,  so  müssen  wir  zur  Bestimmung  der  Poten- 
tialfnnktion Vi  die  vorhin  erhaltene  allgemeine  Gleichung  anwenden 


r  1    _  J_  _      4^rg       /J 1\\ 


Setzen  wir  den  Abstand  der  beiden  Kugeln  iJ^  —  B  =  d^  die  Dicke  de 
Schale  des  Dielektricums  r^  —  ^i  =  ^i »  so  wird 

_      (  J     _    _4«^f ^ 

iät  d  und  dem  entsprechend  d^  gegen  H  nur  klein ,   so   können   wir  f\  r^ 
=1  UjÄ  setzen  und  es  wird 


und 


^^''^  RH,   y        l  +  ^uB  d, 
t?,  4jr«       <V, 


ein  Aasdruck,   der   wenn   d,   und  6   bekannt   sind,   die  Dielektricitätskon- 
stante zu  berechnen  gestattet. 

Hätte  man  in  den  zwischen  der  innem  Kugel  und  der  äufsern  Sehale 
vorhandenen  Hohlraum  eine  leitende  Schale  vom  innem  Kadius  r,  und  dem 
änfsern  Radius  r^  gebracht,  so  würde  die  Potentialfimktiou 


oder 


1'/  =  q 


[HB,         r,r^\         ^  RR,   y  Ö  ] 


Die  Wirkung  des  Dielektricums  ist  also  diejenige  einer  leitenden 
^hicht,  auf  deren  Oberfläche  die  Elektricitätsmenge  im  Verhältnis  _,  - — 
^^  1  vermindert  wäre.     Man  könnte  deshalb  füglich  auch  die  Konstante 

^Is  die  Elektriflierungskonstante  des  Dielektricums  bezeichnen,   das  bei^  ' 
^aon  wir  die  Dichtigkeit  der  Elektricität,  welche  auf  der  leitenden  Kx 


294  Elektrischo  PolariBaiion  in  NichÜeitera.  §.  4B, 

schale  durch  Influenz  erregt  wird,  gleich  eins  setzen,  können  wir  die  dielek- 
trische Schale  als  eine  solche  bezeichnen,  auf  deren  Oberflftche  die  Dich- 
tigkeit nur  den  Wert  a  erhält. 

Kehren  wir  nach  diesen  Entwicklungen  wieder  zn  den  Versndien 
Faradays  zurück,  so  sieht  man,  dafs  dieselben  strenge  nur  die  Dielektri- 
citätskonstanten  der  Gase  mit  derjenigen  der  Luft  zu  Tergleichen  gestatten, 
da  nur  diese  wie  die  Luft  den  ganzen  Zwischenraum  zwischen  der  innen 
und  äussern  Kugel  anfüllten,  während  die  andern  Isolatoren  nur  die  untere 
Hälfte  des  Zwischenraumes  zwischen  den  beiden  Kugeln  ausftlllten.  Indes 
wird  auch  in  dem  Falle  nach  der  leitenden  Verbindung  der  Kugeln  h  der 
beiden  Apparate  die  Potentialfunktion  auf  den  innem  Kugeln  nicht  dann 
gleich  werden,  wenn  die  in  beiden  vorhandenen  Elektricit&ten  gleich  sind, 
sondern  auch  dann  wird  der  Apparat  mit  teilweise  starrem  Isolator,  wenn 
dessen  specifisches  Induktionsvermögen  gröfser  ist  als  dasjenige  der  Lull, 
eine  gröfsere  Menge  Elektricität  verlangen,  und  zwar  eine  um  so  grSfsere, 
je  gröfser  das  specifische  Induktionsvermögen  des  Isolators  ist.  Nennen 
wir  deshalb  d  eine  der  Dielektricitätkon staute  annähernd  proportionale 
Gröfse,  so  können  wir  die  nach  der  leitenden  Verbindung  der  beiden 
Apparate  in  beiden  gleichen  Potentialwerte  schreiben 


'^»  y-R    r)  =  d  {r    R.y 


wenn  R  den  Radius  der  innem,  R^  den  innem  der  äufsem  Kugel  be- 
deutet. Strenge  ist  allerdings  unser  für  konzentrische  Kugeln  erhaltener 
Ausdruck  der  Potentialfunktion  nicht  anzuwenden,  indes  da  nur  die  V 
gleichgeformten  Apparaten  gemachten  Beobachtungen  verglichen  werden, 
können  wir  diese  Abweichung  aufser  Acht  lassen.  Dieselbe  bewirkt  nur, 
dafs  wir  jeden  der  obigen  Ausdrücke  mit  demselben  Faktor  multplizieren 
müfsten,  um  den  der  wirklichen  Form  entsprechenden  Wert  der  Poten- 
tialfunktion zu  erhalten. 

Aus  obiger  Gleichung  folgt 

Zur  Bestimmung  dieses  Wertes  haben  wir  zunächst  die  Gleichung 

wenn  wir  mit  7  die  dem  Apparate  1  zunächst  gegebene  Elektricitätsmeng« 
nennen.  Ist  dann  ir  die  dieser  Eloktricitätsmenge  entsprechende  gemessene 
Potentialfunktion,  so  ist 

n,  -  R 
'='^     RRT' 
Ist  i'i   die  Potentialfunktion  des  Apparates  I,  nachdem  er  mit  U  ^ 
leitender  Verbindung  war,  so  ist 

R,-R 

somit  ?«=^-^^=^:?l  =  ei. 

Die    dem    speciflschen   Induktionsvennögen    annähernd   {Mroportionals 
Gröfse  d  ist  somit  dem  Quotienten  aus  der  Differenz  der  am  Appantol 


149, 
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l)Of)bachieien  Polen tialfunktiuii  und  der  Potöntialfunktiou  vom  Apparate  I 
Mch  der  Berührung  proportional 

Der  Wert  von  ä  ergab   sich    bei  Durchfübiung   dieser  Versuche   für 

Gase  gleich  1 ,  dagegen  wurde  der  Weil  stets  grtifser  als  1 ,  wenn 
fechen  den  leitenden  Flüchen   sich   ein  starrer  Isolator  befand;  os  ergab 

bei  Anwendung  von  Schellack  a  =  1,5,  bei  Anwendung  von  Ulaa  1,38 

bei  Schwefel  1,62. 

Messung  der  DielektrioitätBkonstanten.  L  Durch  Kapaeititts- 
issuugen.     Nach  den  Versticben  Fanidajs  ist  es    nicht  zu  bezweifeln, 

durch  die  Isolatoren  hindurch  eine  je  nach  der  Natur  der  Isolatoren 
chieden  starke  Lifluenz  binduiThwii^kt,  oder  dals  die  Isolatoren  momen- 

ebenso  schnell  als  die   Leiter,  bis  zu  einem  von  ihrer  speüiellen  Be- 

ffcnheit  abhängigen  Gmde  influenziert  werden;  genaue  Zahlen  werte 
er  Influenz  hissen  sich  au«  Faradays   Versuchen  nicht  erhalten. 

Teils  um  die  Faradaysche  Auffassung  erneut  zu  prllfen^  teils  um 
ftue  Werte  der  DielektricitiUskoiistaiiten  zu  erhalten,  deren  Kenntnis 
(th  die  am  Schlüsse  des  Bundes  kurz  zu  erwähnende  elektromagne- 
he  Lichttheorie  immer  wichtiger  wurde  ^  sind  seitdem   eine  grofse  Zahl 

ftche  angestellt.  Die  elektromagnetische  Lichttheorie  koimnt  nü.mlich 
dem  Resultate,  dafs  die  Dielektricitätskonstanteii  dem  Quadrate  der 
changsexponenten  der  betreirenden   Medien  gleich  sein  sollen. 

Die    hauptsilchlichste    Methode    zur   Bestimmung   der   Dielektricitäts- 
aten  ist  die  Vergleichmig   der  Kapacitüt   zweier   paralleler  Platten, 

denen  die   eine   kur  Erde   abgeleitet  ist,   sogenannter  Kondensatoren, 
fcitachdem  zwischen  den  Platten  Luft  oder  der  auf  seine  Dielektricitüts- 
staute  zu  untersuchende  Isolator  sieh  befindet. 

Wir  k/Jnnen  leicht  ableiten,  dafs  fili'  einen  solchen  platten tormi gen 
ßdensator  ganz  dieselbe  Beziehung  gilt,  welche  wir  vorher  für  die 
gel  ableiteten,  die  Kapacititt  des  Kondensators,  dessen  Zwischenraum 
eben  den  Platten  mit  einem  Isolator  ausgefüllt  ist,  verhält  sich  äut 
acitUt   desselben   Kondensators,   wenn    zwischen   den   Platten  Luft   ist, 

die  Dielektricitiitsküiistiinte  des  Isolators  zu  eins. 

Seien  A  und  B  Fig.  ti?  zwei  paralUde  l*hitten,  welche  sich  im  Ab- 
lie  d  von  einander  befinden,  B  sei  zur  Erde 
gleitet.    Zwischen  den  Platten  sei  ein  Iso- 
dessen  obere  Fläche  a   von   der  untern 


FiÄ.  67. 


9 


Platte  A   um  iJ, ,   dessen  untere  Fläche  b 
der  nntera  von  A  um  djj  entfernt  sei. 

Ist  die  obere  Platte  mit  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  h  vorziehen, 
ead   die   untere   zur   Erde   abgeleitet   ist,   so  würde,    wenn   zwischen 
Platten  kein    DielekiricUMi  ist,   die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der 
»teni  Platte  nach  §.  11 


/,  =  -/,(!  -I) 


l,  wenn  R  den  Radius  der  Platten  bedeutet.  Für  eine  Kbenv  pAvalM 
beiden  Platfcei?  im  ZmscJjemaüm  zwischmi  A  und  ß  gelegen ^  im  Mi- 
^  ^  röff  der  FMLb  A,  erhalten  wir  dann  die  PatenUalluBUVon 
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V  =  2%h{B  —  x)—  2nh  U  —  ^{R-\-x  —  *). 

Setzen  wir  voraus,  dafs  ö  und  damit  x  gegen  II  sehr  klein  ist,   so  dafs 
wir  <5*  und  xö  gegen  R  vernachlässigen  dürfen,  so  wird 

7=4«Ä(^  — rc). 

Für  die  Kraft,  mit  welcher  die  im  Abstände  x  von  A  zwischen  den 
Platten  vorhandene  Einheit  der  positiven  Elektricität  in  der  Richtung  der 
positiven  x,  also  gegen  B  hin  bewegt  würde,  ergiebt  sich  darnach 

dx 

Dieselbe  hat  demnach  an  allen  Stellen  zwischen  den  beiden  Platten  die 
gleiche  Gröfse;  eine  genau  ebensolche  Kraft  treibt  die  negative  Elektri- 
cität  gegen  A  hin. 

Wir  denken  uns  jetzt  den  Isolator  zwischen  die  beiden  Platten  ge- 
bracht, der  nach  Faradays  Annahme  polarisierbar  ist;  auch  wenn  wir 
unsere  bisherige  Anschauung  festhalten,  dafs  eine  direkte  elektrische  Feme- 
wirkung  vorhanden  ist,  wird  nach  dem  eben  abgeleiteten  Satze,  dafe  die 
Kraft,  welche  die  beiden  Elektricitäten  auseinandertreibt,  an  allen  Punkten 
zwischen  den  beiden  Platten  den  gleichen  Wert  hat,  in  allen  MolelriÜ- 
schichten  des  Isolators  die  Polarisation  die  gleiche  sein,  in  allen  mufs 
die  A  zugewandte  Seite  negativ,  die  entgegengesetzte  positiv  elektrisch 
sein.  Im  Innern  der  Platte  steht  demnach  überall  jeder  positiv  elek- 
trischen Schicht  eine  negative  von  gleicher  Stärke .  in  molekularem  Ab- 
stände gegenüber,  die  Wirkung  je  zweier  solcher  S(;hichten  hebt  sich  auf 
und  es  bleiben  als  wirksam  nur  übrig  die  negativ  elektrische  Schicht  «if 
a  und  die  positiv  elektrische  auf  h.  Nennen  wir  die  Dichtigkeit  der 
Eloktricität,  welche  auf  der  Oberfläche  a  entstände,  wenn  die  Dichtigkeit 
in  der  Platte  A  gleich  1  wäre,  «,  so  ist  die  durch  die  Dichtigkeit  Ä  e^ 
regte  «//,  und  zwar  ist  diese  Schicht  negativ  elektrisch.  Eine  genau  eben- 
solche Dichtigkeit  positiver  Elektricität  befindet  sich  auf  der  Fläche  5. 
Um  die  Veränderung  der  Potentialfunktion  in  A ,  welche  durch  das  Auf- 
treten dieser  beiden  elektrischen  Schichten  bedingt  wird,  zu  bestimmen, 
müssen  wir  beachten,  dafs  durch  dieselben  gleichzeitig  die  Dichtigkeit  Ai 
in  der  Platte  ii,  in  welcher  die  Potentialfunktion  gleich  null  ist,  eine 
andere  wird.  Um  beides,  sowohl  die  Potentialfunktion  in  -A  als  auch  die 
Dichtigkeit  h^  zu  bestimmen,  berechnen  wir  die  Potentialfunktion  der 
jetzt  vorhandenen  Elektricitäten  für  irgend  einen  zwischen  den  Platten 
befindlichen  Punkt.  Der  Abstand  des  Punktes  von  A  sei  gleich  J,  von 
dor  Fläche  a  gleich  x\  von  der  Fläche  h  gleich  x"  und  von  der  Fläche  ^ 
gleich  Xj.  Die  Potentialfunktion  in  dem  betrachteten  Punkte  ist  dann 
die  Summe 

1  .  .  .  2nh{R  —  x)-'2nah{R---x)  +  'Inahill  — x")  +  ^nh^iE-x^, 

indem  wir  das  Vorzeichen  von  //j,  welches  zunächst  zu  bestimmen  ist, 
unbestimmt  lassen,  und  deshalb  das  letzte  Glied  positiv  setzen;  das  zwrite 
setzen  wir  negativ,  weil  wir  wissen,  dafs  die  Schicht  auf  a  negativ  ist- 
Für  einen  zwischen  h  und  B  liegenden  Punkt  ist 
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X X   s==  d|  X X    ==  ^2  dJ  -(-  wC|  ==  d^ 

eineii  Paukt  in  der  Platte  B  erhalten  wir,  wenn  wir  x  =  d  setzen. 
IMe  Potentialfxinktion  in  der  Platte  B  wird  durch  Einsetzen  der  so 
iminten  Werte 

nh(R  —  S)-'2nah(R  —  d+d^)  +  27cah{R-'d  +  di)  +  27th^R. 

i  die  Dichtigkeit  h^  welche  der  Potentialfunktion  null  in  der  abge- 
c^ten  Platte  B  entspricht,  zu  erhalten,  haben  wir  diese  Summe  gleich 
11  zu  setzen  und  bekommen  so 


^ Ä(l-*+a?S-^). 


iit  diesem  Werte  von  h^  erhalten  wir  den  Wert  der  Potentialfunktion 
Q  der  Platte  A,  indem  wir  zunächst  in  der  obigen  Summe  die  Werte 
on  x\  x\  ar, ,  für  einen  Punkt  zwischen  A  und  a  bestimmen  und  dann 
c  =  0  setzen.     Für  einen  solchen  Punkt  ist 

«  +  ^'  *=  *i         rc  +  a;"  =  dg         rr  +  a^j  «=  d. 

Setzen  wir  die  hiemach  für  a;  =  0  sich  ergebenden  Werte  für  x\  x'\  x^ 
in  die  obige  Sunmie  ein,  so  ergiebt  sich  nach  einigen  leicht  zu  über- 
»ehenden  Reduktionen  für  die  Potentialfunktion  v,  in  der  Platte  A 


4«M{l-«^(l-/^j, 


»omit,  wenn  d  als  gegen  222  sehr  klein  angenommen  wird,  so  dafs  ^,  ^^ 
^ufser  Acht  gelassen  werden  darf, 

t^ie  Potential funktion  in  der  obern  Platte  F,,  wenn  zwischen  den  beiden 
Platten  Luft  ist,  fanden  wir  früher 

7j  =  4.7thd, 

somit  ist 

^1   1         „  ^—  ^ 

^-  —  1  -  a       ^       • 

^e  Kapacitäten  der  obern  Platte  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Poten- 
tialfanktionen  bei  gleicher  Ladung;  nennen  wir  die  Kapacität  bei  zwischen- 
?^haltetem  Isolator  Oj,  ohne  denselben  C,  so  ist 

c      ,1,^-^' 

o 

Die  hier  eingeführte  Gröfse  a  ist  dieselbe,  welche  wir  vorhin  als  Elek- 
fisierangskonstante  bezeichneten,  wie  man  unmittelbar  erkennt,  wenn 
^n  den  Wert  von  a  berechnet  für  den  Fall,  dafs  zwischen  die  beiden 
latten  eine  leitende  Platte  von  der  Dicke  d^  —  d^  geschoben  wird. 

Wir  berechnen  zu  dem  Zwecke  den  Wert  der  Potentialfunktion  zwi- 
hen  den  beiden  Fl&chen  a  und  h  und  erhalten  den  Wert  von  a  v 
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der  Bedingung,  dafs  derselbe  an  allen  Punkten  zwischen  den  beiden  Flftchen 
derselbe  sein  mufs,  weil  wir  die  Platte  jetzt  als  leitend  Yoraassetzen. 
Für  einen  zwischen  den  Ebenen  a  und  h  liegenden  Punkt  ist 

X  —  x'  =  öl         d?  +  rr"  =  ^2         fl?  +  a:^  «=»  tf . 

Mit  Einsetzung  dieser  Werte  in  die  Summe  I,  welche  allgemein  die 
Potentialfunktion  der  vier  Schichten  dai-stellt,  vrird  dieselbe,  wenn  wir 
für  //|  den  vorhin  abgeleiteten  Wert  einsetzen  und  im  schliefslichen  Besoltat 

Ö  gegen  li  sehr  klein  annehmen,   so   dafs  Glieder  von  der  Dimension  ^ 

vernachlässigt  werden  dürfen, 

v^  =  4:Jthd  (l'-a  -jj  —  4«Ä(1  —  a)x. 

Da  der  Wert  der  Potentialfunktion  von  x  unabhängig  sein  mufs,  so  folgt 
notwendig 

a  =  l, 

es   folgt  somit,   dafs  a  die  auf  der  Oberfläche   der  dielektrischen  Platte 
durch   Influenz   erregte   Dichte   ist,    wenn   wir  die   unter   denselben  Um-  i 
ständen   auf  den   Flächen   der  leitenden   Platte    erregte   Dichte   gleich  1 
setzen.     Es  folgt  somit,  dafs 

Ans 

<^  =*  *    I    j 

1  +  4«« 

1  —  a  '  ' 

oder  die  Dielektricitätskonstante  ist  gleich  dem  reciproken  Werte  Ton 
1  —  a.  Ist  der  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Platten  ganx  mit 
dem  Dielektricum  angefüllt,  so  wird 

C,  _       1 


C         l  —a 


=  D, 


oder  die  Kapacitüt  eines  Kondensators,  zwischen  dessen  Platten  ein  Di' 
clektricum  sich  beflndet,  dividiert  durch  die  Kapacität  desselben  Konden- 
sators, wenn  zwischen  den  Platten  Luft  sich  befindet,  giebt  uns  di* 
Dielektricitätskonstante  des  zwischen  den  Platten  befindlichen  DielektricnmS- 

Durch  Vergleichung  der  Kapacität  eines  plattenförmigen  Kondensatois, 
je  nachdem  zwischen  den  Platten  Luft  oder  ein  Dielektricum  sich  hehai^ 
hat  zuerst  Siemens^)  die  Dielektricitätskonstanten  mehrerer  Substaniw 
gemessen.  Das  Genauere  dieser  Methode  werden  wir  im  nächsten  Ab- 
schnitte (§.  82)  kennen  lernen,  wo  wir  die  Versuche  von  Siemens  nod 
von  einem  andern  Gesichtspunkte  aus  besprechen  müssen.  Die  gleiche 
Methode  von  Siemens  haben  Silow*)  und  Quincke*)  später  angewandt, 
um  die  Dielektricitätskonstanten  einiger  Flüssigkeiten  zu  bestimmen. 

Boltzmann*)  verglich  die  Kapacitäten  eines  Kondensators,  je  nachdem 


1)  Siemens^  Poggend.  Ann.  Bd.  CIL 

2)  Sthuj,  Poggend.  Ann.  Bd.  CLVIIl. 

3)  Quincke,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XIX  S.  714  und  726. 

4)  BöUsmann,  Berichte  der  Wiener  Akademie  LXVH     Foggeiad.  Abb* 
Bd.  CLL  I 
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;wischen  den  Platten  desselben  Luft  oder  ein  festes  Dielektricum  war, 
Ji  folgender  Weise. 

Die  eine  Platte  eines  Kohlrauschschen  Kondensators  (§.  57)  wurde 
nit  einer  Elektricitätsquelle  von  konstanter  Potentialfunktion,  dem  einen 
Pol  einer  Daniellschen  Batterie  (§.  67),  deren  anderer  Pol  zur  Erde  ab- 
jeleitet  war,  verbunden  und  so  zu  dem  Potentialwert  V  geladen,  welcher 
rorher  an  einem  Quadrantenelektrometer  gemessen  war.  Ist  Q  die  in  die 
Platte  übergegangene  Elektricitätsmenge ,  C  die  Kapacität  der  Platte,  so  ist 

Q^CV  ,  ,  .     (1) 

Die  Verbindung  der  Kondensatorplatte  mit  der  Batterie  wird  darauf 
unterbrochen  und  sofort  die  Platte  mit  dem  isolierten  Quadrantenpaare 
ies  Quadrantenelektrometers  verbunden,  dessen  anderes  Quadrantenpaar 
cor  Erde  abgeleitet  war.  Das  Elektrometer  war  dasselbe,  an  welchem 
rorher  die  Potentialfunktion  V  gemessen  war,  indem  das  eine  Quadranten- 
3aar  direkt  mit  dem  Pole  der  Batterie  verbunden  wurde. 

Die  Elektricitätsmenge  P,  welche  in  die  Platte  tibergeströmt  war, 
»üt  sich  nach  Verbindung  derselben  mit  dem  vorher  entladenen  Qua- 
irantenpaare  des  Elektrometers  zwischen  der  Platte  und  dem  Elektro- 
meter. Der  Wert  der  Potentialfunktion  sinkt  infolgedessen  auf  Tj.  Nennen 
^  die  Kapacit&t  des  Quadrantenpaares  und  der  ein  ftir  allemal  kon- 
stanten, mit  derselben  verbundenen  Teile  der  Leitung  zur  Kondensator- 
platte JT,  so  ist  jetzt 

e  =  (c  +  JT)  r,  .  .  .    (2). 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 
C  V, 


K        V-  V, 


(a), 


Worin  für  V  und  Vj  direkt  die  Al^lenkungen  der  Lemniskate  im  Elektro- 
öieter  gesetzt  werden,  welche  einmal  bei  Verbindung  des  Elektrometers 
out  der  Batterie,  das  anderemai  bei  Verbindung  desselben  mit  der  Kon- 
^ensatorplatte  beobachtet  wurden. 

Nach  diesen  Messungen  wird  zwischen  die  Kondensatorplatten  das 
Kelektricum  geschoben,  die  nicht  zur  Erde  abgeleitete  Platte  wieder  mit 
^«r  Batterie  und  darauf  sofort,  nachdem  die  Verbindung  mit  der  Batterie 
^terbrochen  ist,  mit  dem  Elektrometer  verbunden.  Ist  die  Kapacität  des 
Kondensators  nach  Zwischensetzung  der  dielektrischen  Platte  gleich  C,, 
^  ist  in  die  zu  demselben  Werte  V  der  Potentialfonktion  geladene  Platte 
^e  Elektricitätsmenge  Q^  hintibergeströmt,  welche  gegeben  ist  durch 

Q,^c,r .  ..    (3). 

^ach  Verbindung  der  geladenen  Platte  mit  dem  Elektrometer  teilt  sich 
^je  Elektricität  zwischen  Platte  und  Elektrometer  und  infolgedessen  wird 
Ue  Potentialfnnktion   V^j  so  dafs 

C,  =  (C,  +  ÜT)  F,  .  .  .     (4) 

st    Aus  den  beiden  Gleichungen  (3)  und  (4)  folgt 
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und  aus  den  Gleichungen  (a)  un^  (b) 

C,  _  F,   F- y. 

~G  ~  V~  V—  F,  * 
Ist  der  A})stand  der  beiden  Platten  des  Kondensators  vde  vorhin  gleich  i 
und  setzen  wir  die  Dicke   der  elektrischen  Platte  d  =  dj  —  tf, ,   so  wird 

a  =  v]  v-v,  ^  ^_^±' 

o 

eine  Gleichung,   aus   welcher  sich,   wenn  d  und  d  bekannt  sind,   a  und 
somit  die  Dielektricitätskonstante  des  Zwischenmittels  berechnen  Iftfst  Es 

wird,   wenn  wir   A  ^=  y  setzen, 

j.        _1      _     d     _ 

1  —  a        y  d  -yid  —  d) 

Boltzmann  prüfte  bei  seinen  Versuchen  zugleich  den  sich  aas  jenen  ; 
Gleichungen  ergebenden  Satz,  dafs  es  gleichgiltig  ist,  ob  die  dielektrische 
Platte  sich  näher  bei  der  geladenen  oder  der  abgeleiteten  Platte  befindet 
Es  folgt  das  einfach,  weil  in  dem  Ausdruck  für  das  Verhältnis  der  Kapt- 
citäten  nur  d  und  ö  eingehen,  oder  in  der  frühem  Form,  in  der  wir  die 
Abstünde  d^  und  d.^  der  Oberfiilchon  des  Dielektricums  von  der  Platte  A 
eingeführt  hatten,  weil  nur  die  Differenz  S^  —  dj  dort  vorkam  Boltunann 
fand  diese  Folgerung  durchaus  bestätigt. 

Wegen  der  Details  der  Versuche  verweisen  wir  auf  die  Original- 
arbeit; die  von  Boltzmann  nach  dieser  Methode  gefundenen  Werte  der 
Dielektricitätskonstanten  werden  wir  nachher  mit  den  von  andern  und 
auf  anderem   Wege  gefundenen  zusammenstellen. 

Gibson  und  Barclay*)  wandten  eine  im  Princip  gleiche  Methode  an, 
die  Ai*t,  wie  sie  die  Kapacitilten  Cj  und  C  verglichen,  war  jedoch  eine 
sehr  umstiindliche.  Ebenso  kommen  die  ziemlich  komplizierten  Methoden 
von  Hopkinson^)  und  Gordon ^)  auf  die  Vergleichung  der  Eapacitäten  von 
Kondensatoren  mit  und  ohne  Dielektricum  heraus;  eine  Besprechung  der  ■ 
selben  ist  wegen  der  Beschränkung  des  Raumes  hier  nicht  mOglich. 

n.  Messung  der  Anziehung  einer  dielektrischen  Engel. 
Eine  wesentlich  andere  Methode  wandte  Boltzmann*)  an,  um  di« 
Dielektncitiltskonstante  einiger  fester  Körper  zu  bestimmen;  er  beobacbtete 
die  Anziehung,  welche  Kugeln  aus  isolierendem  Material  von  geladenen 
Metallkugeln  erfuhren  und  verglich  dieselben  mit  der  Anziehung,  welch« 
leitende  Kugeln  unter  denselben  Umständen  erhielten. 

1)  Gibsan  nnd  Barclay,  Philos.  Magazin  IV  eeries,  vol.  XLI. 

2)  Hopkinson ,  Philosophical  Transactions  of  the  London  Royal  Society  for 
187H  und  for  1881. 

3)  Gordon  ^  A  physical  Treatiee  of  Electricitj  and  MagneÜsm  vol.  I  p.  108  ff. 
London  1880. 

4)  Boltzmann,  Berichte  der  Wiener  Akademie  Bd.  LXVI,  LXVIII,  LXX. 
Poggend.  Ann.  Bd.  CLIll. 
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Die  Theorie  dieser  Methode  läfst  sich  ini  wesentlichen  nach  Boltz- 
an*)  in  folgender  elementarer  Weise  geben.  Es  wird  dabei  voraus- 
etzt,  dafs  die  dielektrische  Kugel  gegen  den  Abstand  von  dem  Mittel- 
nkte  der  Metallkugel  so  klein  ist,  dafs  wir  die  Teile  der  Niveauflächen, 
Iche  die  kleine  Kugel  schneiden,  als  Ebenen  betrachten  können,  so  dafs 
i  Normalen  der  Niveauflftchen  sämtlich  einander  und  der  Verbindungs- 
de  der  Mittelpunkte  parallel  sind. 

So  lange  die  dielektrische  Kugel  nicht  dem  EinfiuFs  der  sie  polari- 
erenden  Metallkugel  unterworfen  ist,  können  wir  sie  in  elektrischer  Be- 
iehung  als  aus  zwei  genau  gleichen  Kugeln  bestehend  betrachten,  deren 
iine  positive  und  deren  andere  negative  Elektricität  enthält,  und  deren 
Üittelpunkte  zusanmienfallen.  Die  beiden  Elektricitätsmengen  sind  von 
genau  gleicher  Gröfse.  Die  Kugel  sei  jetzt  der  Einwirkung  der  elektri- 
sierten Metallkugel,  welche  die  Elektricitätsmenge  E  enthält,  unterworfen. 
Wir  können  bei  der  gemachten  Voraussetzung,  dafs  die  elektrische  Kugel 
sehr  klein  gegen  die  Entfernung  beider  Kugeln  sei,  annehmen,  die  Elek- 
tricität E  sei  im  Mittelpunkte  der  Metallkugel  konzentriert;  ihre  Ver- 
teilung auf  der  Metallkugel  wird  durch  die  Influenz  der  dielektrischen 
Kugel  nicht  geändert. 

Da  die  von  der  geladenen  Kugel  auf  die  dielektrische  Kugel  wir- 
kenden Kräfte  in  jedem  Punkte  der  letztem  als  gleich  und  parallel  ge- 
richtet betrachtet  werden  können,  so  können  wir  den  Effekt  der  eintre- 
tenden dielektrischen  •  Polarisation  einfach  so  auffassen,  dafs  die  beiden 
vorher  sich  ganz  deckenden  Kugeln  um  eine  sehr  kleine  Strecke  aus- 
einandergezogen werden.  Ist  also  E  Fig.  68  der  Mittelpunkt  der  influen- 
rierenden,    0    derjenige    der    dielektrischen    Kugel,    so    ist   die  Wirkung 

Fig.  68. 


^^r  Influenz  die,  dafs  die  negative  Kugel  etwas  nach  E  hin  verschoben 
^Jrd,  so  dafs  ihr  Mittelpunkt  in  O^  ist,  während  die  positive  Kugel  um 
genau  gleich  viel  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  verschoben  wird, 
^  dafs  ihr  Mittelpunkt  in  0^  ist.  Sei  die  Elektricitätsmenge  in  der  nega- 
tiven  Kugel  A  gleich  —  e  und  jene  in  der  positiven  Kugel  gleich  -["  ^• 
^^T  Abstand  der  beiden  Mittelpunkte  0^  und  0^  sei  gleich  ö. 

Die  Wirkung  von  E  auf  die  Kugel,  nachdem  letztere  influenziert 
••'Orden  ist,  besteht  weiter  in  der  Anziehung  der  negativen  Kugel  A  und 
^r  Abstofsung  der  Kugel  B.  Mit  der  Differenz  dieser  Kräfte  wird  die 
ielektrische  Kugel  gegen  E  hingezogen.     Nennen   wir   den  Abstand  der 


1)  Die  Entwicklung  von  Boltzmann  ist  in  Gordons  Physical  Treatiae  of 
leciricify  and  Magnetitm  vol.  I  p.  135  mitgeteilt. 
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Elektricitätsmenge  E  von  dem  Mittelpunkt  der  dielektrischen  Kugel  0, 
also  den  Abstand  EO  =  r^  so  ist 

Elektrisierte  Kugeln  wirken  auf  einander,  wie  wenn  die  gesamte  Elektari- 
citilt  iin  Mittelpunkte  konzentriert  wäre.  Es  folgt  somit,  dafs  die  gegen 
E  hin  gerichtete  resultierende  Anziehung  gegeben  ist  durch  die  DifiezBni 

Ee  Ee 


W 


i'-iy  i'^i)' 


yy    =  Jfj »T-r—. sn  *=  •t'  ^ü" , 


i'-in-^i)- 


wenn  wir,  was  bei  der  Kleinheit  von  d  unbedenklich  geschehen  darf^  im 
Nenner  r  —   —   und  r  +  -     durch  r  ersetzen. 

Das  in  diesen  Ausdrücken  vorkommende  Produkt  de  können  wir  als 
das  elektrische  Moment  der  dielektrischen  Kugel  bezeichnen,  in  dem  Sinne, 
wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  das  elektrische  Moment  definierten,  ds 
nach  aufsen  hin  die  Elektrici täten  der  homogenen  Kugeln  wirken,  ab 
wären  sie  im  Mittelpunkte  konzentriert.  Bezeichnen  wir  das  elektrische 
Moment  eines  Volumelementes  dv  der  Kugel  parallel  der  Verbindungs- 
linie EO  mit  er,  so  ist  dasselbe  nach  dem  vorigen  Paragraphen 

a  =  ePdv, 

wenn  P  die  im  Volumelement,  dort  die  Einheit  der  Elektricität  vorhandtf 
gedacht,  parallel  JE 0  wirksame  Kraft  ist.  Das  dielektrische  Moment  der  Kugel 
ist  dann*  die  Summe  der  Momente  für  alle  Elemente  dv  der  Kugel,  oder 
das  über  die  Kugel  ausgedehnte  Integral  von  sPdv,  Die  Gröfse  e  ist, 
da  sie  nur  von  der  Natur  des  Diolektricums  abhängig  ist  und  wir  ein 
homogenes  Dielektricum  voraussetzen,  durch  die  ganze  Kugel  konstant 
Wir  haben  denmach,  um  die  Integration  ausitLhren  zu  können,  nnr  die 
Kraft  P  zu  bestimmen.  Dieselbe  setzt  sich  zusammen  aus  der  von  E  ans- 
geübten  Kraft,  welche  nach  unserer  Aimahme,  dafs  die  Kugel  gegen  die 
Entfernung  r  sehr  klein  ist,  gleich  ist 

E 

und  aus  der  von  dem  elektrischen  Zustand  der  Kugel  herrührenden  Kraft 
Um  h't/.iere  zu  erhalten,  erinnern  wir  uns  daran,  dafs  wir  den  elektrische« 
Zustand  der  Kugel  durch  zwei  homogene,  gleichmäfsig  mit  Elektricitit 
angefüllte  Kugeln  ersetzt  haben,  deren  Mittelpunkte  in  der  Richtung  EO 
um  d  gegen  einander  verschoben  sind.  Sei  P  Fig.  69  ein  Punkt  der  Kugel, 
in  welchem  das  Volumelement  dv  sich  befindet.  Um  die  von  dem  Polari- 
sationszustand der  Kugel  parallel  EO  resp.  0^  0^  wirkende  Krafb  za  e^ 
halten,  berechnen  wir  einzeln  die  Wirkung  der  negativen  Kugel  Ä'txaä 
der  positiven   Kugel   B  mit  der  im  Volumelement  dt?  bei  P  gedaoUi* 
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it  der  positiven  Elektricität.    Wir  legen  um  Oi  eine  Kugel  mit  dem 
s    O^  P  und  um  Og  eine  solche  mit  dem  Badius  0^  P. 
Von    der  negativen  Kugel  Ä  wirkt  die  aufserhalb   dieser   mit   dem 
LS    OjP  beschriebenen  Kugel  liegende  Elektricität  gar  nicht  auf  den 
t  P,  die  innerhalb  der  mit 

Radius    O^P  ^  Qi    be-  tis.gb^ 

abene  Kugel  vorhandene 
fcricitftt,  auf  deren  Ober- 
e  sich  der  Punkt  P  be- 
t,  wirkt  auf  P  wie  wenn 

gesamte  Elektricität  der 
el  im  Punkte  Oj  konzen- 
t  wäre.  Nennen  wir  diese 
[tricitätsmenge   g^,    so    ist 

Wirkung  -^,     und    zwar 

1  Oj  gerichtet.  Nennen  wir  den  Winkel  -4  Oj  P  =  «jp^ ,  so  ist  die  0,  Og 
illele  in  der  Richtung  von  0^  nach  Og  wirkende  Komponente 

^  cos  OPi . 

Nennen  wir  den  Radius  der  um  0^  gelegten  Kugel  pg,  die  in  dieser 
:el  vorhandene  Elektricitätsmenge  g^  und  den  Winkel  O^O^P  =  «jpg, 
st  die  Wirkung  der  positiven  Kugel,  von  Og  nach  0,  gerichtet, 

^  cos  <Pa. 

wir  die  Elektricität  in  den  Kugeln  gleichmäfsig  verteilt  vorausgesetzt 
m,  so  verhalten  sich  die  Mengen  q^  und  q^  zu  den  in  den  ganzen 
ein  vorhandenen  Elektricitätsm engen  wie  die  Volume  der  Kugeln,  so- 
ist,  wenn  wir  den  Radius  der  gegebenen  Kugel  mit  h  bezeichnen, 

len  wir  jetzt  von  der  zweiten  Wirkung  die  erste  ab,  so  erhalten  wir 
ler  Differenz  der  Wirkungen 

^,  cos  q>^  —  ^^\  cos  g)2  =•  p  {q^  cos  q>^  —  q^  cos  q>^) 

von  dem  elektrischen  Zustande  der  Kugel  herrtthrende  Wirkung  im 
kte  P.     In  dieser  Differenz  ist  aber  stets 

Q^  cos  ^2  —  9j  cos  g)j  =  d 

^h  dem  Abstände  der  beiden  Kugelmittelpunkte,  wir  erhalten  somit 
den  zweiten  Teil  der  Wirkung  den  Ausdruck 

)lbe  ist  somit  von  der  Lage  des  Punktes  P  in  der  Kugel  unabhängig 
ebenso  wie  E  konstant.     Da  nach  der  Bildung   dieser  Differenz  die 
)rechende  Wirkung  von  0^  nach  Oj  gerichtet  ist,  so  folgt 


r*         3  +  4««  r* 
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somit  das  dielektrische  Moment  der  Kugel  eö,  welches  gleich  der  S 
der  Momente  aller  Volumelemente  der  Kugel  ist, 

eö  =JtPdv  =  BPfdv  «=  f  ^^  —  ^  d^  I  «5*, 

oder 

^^=  3+T^^    r^' 

Die  Anziehung  der  dielektrischen  Kugel  durch  die  mit  der  Elektri* 
menge  E  geladene  Kugel  wird  demnach 

de        _  Ans         ^,j»^* 
3^-M«e 

Da  die  Dielektricitätskonstante  X)==l  +  4«f,  so  erhalten  wir  mit 
ausgedrückt 

oder  mit  unserer  Elektrisierongskonstanten  a  =  — j: —  aosgedrtlcli 

Wirkt  unsere  mit  der  £lektricitätsmenge  E  geladene  Kugel  auf  ein 
lierte  leitende  Kugel  von  denselhen  Dimensionen  und  aus  der  gl< 
Entfernung  r,  so  erhalten  wir  deren  Anziehung,  wenn  wir  in  dem  z 
hingeschriebenen  Ausdrucke  einfach  a  =  1  setzen,  da  wie  wir  sähe 
die  Leiter  a  =  1   zu  setzen  ist.     Es  wird  somit 

und 

W  _D^l 

ir,       Z>  +  2  ' 

ein  Ausdruck,  welcher  aus  einer  Vergleichung  der  Anziehungen  I 
rechnen  läfst^). 

Nach  dieser  Methode  sind  von  Boltzmann  und  später  von  Rc 
und  Nowak  ^)  eine  Anzahl  Dielektricitätskonstanten  bestinmit,  die 
spüter  angeben  werden.  Aufserdem  hat  Boltzmann  diese  Methode 
zu  andern  Versuchen  benutzt,  von  denen  wir  an  dieser  Stelle  nur  den  1 
weis  erwähnen,  dafs  die  Dielektricitätskonstanten  von  Krystallen,  w 
nicht  zum  regulären  System  gehören,  nach  verschiedenen  Richtungen 
schieden  sind^).  Die  verschiedene  Polarisierbarkeit  kann  nur  darin 
Grund  haben,  dafs  die  Konstante  e  nach  den  verschiedenen  Bichtu 
einen  verschiedenen  Wert  hat.    Schneidet  man  daher  eine  Kugel  aus  e 

1)  Die  genauere  Berechnung  dieser  Versuche   von  Boltmuuui  sehe 
Wiener  Berichte  Bd.  LXX. 

2)  Nowak  und  Eomieh,  Wiener  Berichte  Bd.  LXX. 

3)  BoUsmann,  Wiener  Berichte  Bd.  LXX. 


».  Messang  der  Dielekiricitätskonstanten.  305 

ben  Krystall  und  hängt  sie  einmal  so,  dafs  die  eine  Axe,  das  andere- 
so,  dafs  die  andere  Axe  in  die  Verbindungslinie  der  beiden  Kugeln 
^  so  mufs  das  dielektrische  Moment  je  nach  dem  für  die  betreffende 
nricbtiing  verschiedenen  Werte  von  e  und  damit  die  Anziehung  ver- 
leden  ausfallen.  Bei  natürlichen,  im  rhombischen  System  krystallisie- 
den  Schwefelkrjrstallen,  aus  denen  Kugeln  geschnitten  waren,  fand 
tzinann  in  dieser  Weise  die  Werte 

parallel  der  gröfsten  Axe  D  =  4,773 
„  „  mittlem  „  D  =  3,970 
„         „     kleinsten    „     i)  =  3,8 11 . 


in.     Messung  der  Anziehung  zweier  Kondensatorplatten  in 
verschiedenen  dielektrischen  Medien. 

Noch  nach  einer  dritten,  besonders  für  Flüssigkeiten  geeigneten 
etbode  sind  von  Silow')  und  Quincke*)  Dielektricitätskonstanten  be- 
immt  worden.  Dieselbe  beruht  auf  dem  von  Helmholtz^)  bewiesenen 
atze,  dafs  zwei  Elektricitätsmengen  E  und  E^^  welche  sich  in  einem 
ielektrischen  Medium  befinden,  dessen  Dielektricitätskonstante  7)  ist,  sich 
in  Abstände  r  mit  einer  Kraft  abstofsen,  resp.  wenn  sie  ungleichnamig 
.ind,  anziehen,  welche  gleich  ist 

Der  Helmholtzsche  Satz  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  unserer  Gleichung 
für  die  Potential  Funktion  zwischen  zwei  Platten,  zwischen  denen  sich  ein 
dielektrisches  Medium  befindet.  Wir  fanden  für  die  Potential  Funktion  in 
<lem  dielektrischen  Medium 

7^  =  47t/iJ^l  —  a  ^A  —  47c/i(l  —  a)T. 

I^enken  wir   uns,   die  Platten   befinden   sich   ganz   im   dielektrischen   Me- 
dium, so  wird  dg  =  d  und 

7,  =  47tÄ(l  —  a)(d  —  x). 

^^  Innern  des  dielektrischen  Mediums,  dessen  Elektrisierungskonstante  a 
's^,  ergiebt  sich 

^^  =  -4«Hl-a)  =  -     j^   , 

Während,  wenn  zwischen  den  beiden  Platten  Luft  ist, 

^^  A     1 

dx 

Befindet  sich  zwischen  den  beiden  Platten  an  irgend  einer  Stelle  die 
^Jektricitätsmenge  E^  so  erhält  dieselbe  im  Dielektricum  den  Antrieb 


1)  Süaw,  Pogsend.  Ann.  Bd.  CL7I. 

2)  Quincke,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XIX. 

S)  tan  HOmhaltMy  Borchaiiß  Jonmal  Bd.  LXXII. 

Wttuumm,  ntjrtik,  IV.   4.  AiUL  ^0 
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in  Luft  dagegen 

W^  =  4.nhE^ 
somit  ist 

^         IJ 

Wir  gelangen  zu  dem  Satze  ebenso  leicht  auf  anderem  Wege.  Denken 
wir  uns  in  einem  dielektrischen  Medium  eine  Kugel.  Für  die  Potential- 
funktion  einer  Kugel  vom  Radius  7?,  welche  von  einer  leitenden  Schale 
vom  Radius  R^  umhüllt  ist,  erhielten  wir,  wenn  der  Zwischenraum  zwi- 
schen beiden  Schalen  mit  einem  Dielektricum  angefüllt  ist, 


^«^«(i-i:)^' 


setzen  wir  hierin  den  Radius  R^  unendlich,  so  erhalten  wir  eine  in 
einem  Dielektricum  mit  der  Konstanten  D  beüpdlicbe  Kugel;  für  diese 
wird  somit 

V  =-«.1. 

Für  die  Fotentialfunktion  Y  im  Abstände  q  vom  Mittelpnnkte  eigiebt 
sich  hieraus  der  Wort 

*   J)' 

somit 

dK_  _  ^  J_ 

Befindet  sich  im  Abstände  a  die  Elektricitlltsmengo  (7j,  so  wird  dieselbe 
hiernach  mit  der  Kraft 

p*     D 

abgestofsen.  Zwei  Elektricitätsmengen  q  und  q^  wirken  demnach  in  eineA 
Dielektricum  mit  der  Konstanten  D  auf  einander,   wie   die  Elektricitftto- 

menüfen     "_  und  -^  auf  einander  in  Luft  einwirken.     Die  letztere  Ent- 

Wicklung  liifst  auch  den  Grund  dieser  Erscheinung  sofort  erkennen;  iw 
Dielektricum  ist  der  elektrisierte  Körper  mit  einer  Schicht  entgegeng*' 
setzter  Elektricität  umhüllt,  welche  an  allen  Stellen,  wo  auf  dem  elek- 
trisierton Körper  die  Dichtigkeit  /*  ist,  die  Dichtigkeit  ah  besitzt;  W 
Stelle  der  nach  aufsen  wirkenden  Elektricitilt  q  des  Körpers  wirkt  dem- 
nach q  —  ^7  =  (7  (1  —  ^)-  Die  Wirkung  auf  eine  aufserhalb  befindlicb« 
Elektricitlltsmenge  q^  kann  deshalb  nur  dem  Produkte  qi  Q  (l  —  «)  P"^ 
portional  sein. 

Silow  hat  diesen  Satz  zui*  Messung   der  Dielektricit&tskonstante  bo* 

nutzt,   indem  er  in  einem  sehr  vereinfachten  Quadranteneleictrometer  die 

Anziehung  des  einen  Quadrantenpaares  auf  die  Nadel  mafs,  je  nachdeP 

das  Elektrometev  Luft  oder  Terpentinöl   enthielt.     Das  Elektrometer  be- 

stand  aus   einem  cylindrischeu  Q[\asget&\[ft-^  ^^k^d»  and  Boden  desselbei 
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&n   mit  vier  Stanniolstroittm  beklol>t,  wie  es  ifii  Öruiiclnfs  Fi^.  70  ateigi. 
He   Quadranten  Ä  und  ^j,  sowie  B  und  B^   waren  leitend  nnit  einander 
ferbiinden.     In  der  Axe  des  Cylinders  war  an  einf^i  PLi.tindi*able^  welelier 
b    einer  auf  dem  Deckel  defi  Cylinders,  wie  bei 
ler    Torsicmswage^    befindli<'hen    Rohre    befestigt 
irar,    die  Nadel  NN  aufgehängt,   bestellend  aus 
Imetn  Platindrahfc^  an  dessen  Enden  sich  cjlinder- 
t5nnif^    gebogene    dünne    Platinbleche    befanden. 
Die   Qtiadrantyen  AÄ^    wurden  mit  einer  Elektri* 

E quelle  von  konstantem  Potentialniveau,  dem 
Pole  einer  galvanischen  Batterie,  deren 
^r  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war,  verl>unden, 
Ilie  Quadranten  B  wurden  zur  Erde  abgelei- 
tetw  Ebenso  war  die  Nadel  durch  den  Platin- 
draht    zur  Erde    abgeleitet.     Durch   Toreion    des 

Fadens  erhielt  die  Nadel  eine  bestimmte  (ileichgewichtslage.  Wurden  die 
Quadranten  A  bis  zu  einem  Potential  wert.  V  j^^eladen,  wenn  der  Apparat 
|L»uft  enthielt,  so  erhielten  die  Quadranten  eine  gewisse  ElektTicitäismenge, 
1  di«  wir,  wenn  r  die  KapacitiLt  der  Quadranten  ist,  mit  r  V  be^.eichnen 
aen.  Die  »ur  Erde  abgeleitete  Nadel  wird  diircb  Influenz  von  A^  auf 
eu  gewia&en  negativen  Potentialwert^  y,  gebracht,  welcher,  wenn  J  eine 
Konstant«  ist,  gleich  |F  gesetzt  werden  kann.  Ist  v^  die  KapacitÜt  der 
A^ailt^l,  so  ist  r^  I K  die  in  dei'selben  vorhandene  ElektricitätHmeiige,  somit 
di«  Anziehung  von  A  auf  die  Nadel  propoilional  cc^  |  V^.  Man  kann  dieser 
Aiixiehuog  durch  Torsion  des  Drahtes  das  Gleichgewicht  halten  und  so 
dim;}i  die  Torsion  die  Anziehung  messea. 

Befindet   sieh    l)ei    derselben    Lage    der  Nadel    gegen   die  Quadranten 

i  Pylinder  eine  dielektrische  Flüssigkeit  mit  der  Dielektricitlitskonstanteu 

p,  80  erhält^   wenn   jetzt   das  Quadrantenpaar   bis   Kuni  Potentialwert  V 

Waden   wird,  dasselbe  die  ElektricitJitsmenge  />cF,  da  die  Kapacltüt  der 

Jranten  jetzt  /)mal  gr^jfser  ist.     Die  Nadel  N  wird   dadurch    wieder 

das   Potentialniveau    F|  =  JF  influeuziert ,  erhält  dadurch  aber  jetzt, 

die    Kapacitat   auch    dieser  Z^mal   gröfser   ist,    die    Elelitneitiitsmenge 

!^Cj  I  F.      Die  Anziehungen    dieser    El ektricitlltsm engen    würden    in    Luft 

hr^  {  F*  sein;  iui  Dielektriciun  ist  die  Anziehung  -g  derselben,  sie  mufs 

Dr*Cj|F^  sein,   oder  die  Anziehungen  in  Luft  und  im   Dielektrieum 
en  sich  wie  1  :  D  verhalten. 

Silow    fand    in    der    That    die    Anziebtin^;    im  T6r^)entinol    erheldich 
ßfeur  als  in   Luft,    der  für  Terf»eiitinöl   gefundene  Wert   von  I)  stimmt 
bi  gut  mit  dem  auf  anderen  We^en   gefundenen  tiberein. 
Quincke  bestimmte  direkt  die  Anziehung  zweier  Platten,  je  nachdem 
diQstlben    sich    in   Luft  oder*  in  isolierenden  Flüssigkeiten    befanden.     Die 
untere  war    isolicH   fest    in    einer  Glaswanne  aufgestellt;    dieselbe  konnte 
einem  bestimmten   Potential  werte  geladen    werden,    welch   letzterer  an 
Elektrometer  gemessen  wurde,     Ilie  obere  hing  in  einenn  bei  allen 
gleichen  Abstände  6  tlber  drr  untern;  sie  war  an  eiw^m  Krvw 
1   Wüjirff  aufgelma^  and  wurde  durch  in   die    am  anäem  Xt\\\ 
üd4^   iriigschale  eingelegte  Gewichte  im   Ol  eich  gewicht  geAialUü,   ^\ö 

«0* 


i 
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wurde  aufsordem  in  dieser  Lage  durch  drei  an  der  Glaswanne  befestigte 
Schrauben  gestützt,  damit  sie  nicht  bei  etwaiger  Schwankung  der  Wage 
sich  der  unteren  Platte  weiter  nähern  konnte. 

Nachdem  die  Platte  genau  äquilibriert  war,  wurde  die  Wage  arretiert, 
auf  die  andere  Wage  eine  Zulage  G^  gelegt  und  dann  die  untere  Platte 
durch  Verbindung  derselben  mit  einer  Batterie  Leydner  Flaschen,  die  wir 
donmächst  beschreiben  werden,    zu    einem   solchen  Werte   der  Potential- 
funktion geladen,  dafs  die  Anziehung  der  beiden  Platten  gröfser  war  als 
der  von  dem  Zulagegewicht  herrührende  Gegenzug.     Hiernach  wurde  die 
Arretierung  der  Wage  gelöst  und  nun  die  Ladung  der  Batterie  und  da- 
mit die  Potentialfunktion   in   der  untern   Platte  so   langsam   vermindert, 
dafs  man  am  Elektrometer  den  Gang  derselben  beobachten  konnte.    Mit 
Verminderung  der  Potentialfunktion  der  untern  Platte  nahm  die  Anziehuog 
der  beiden  Platten  ab,  und  hatte  die  Potentialfunktion  einen  bestimmten 
Wert  erreicht,  so  war  die  Anziehung  gleich  dem  Zuge  des  Zulagegewichtes. 
Der  Wert  der  Potentialfunktion  in   dem  Momente,  in  welchem  die  Wage 
eine  Gleichgewichtsstörung  erkennen  liefs,  war  demnach  jener,  bei  welchem 
die  Anziehung  der  Platten  gleich  dem  Zuge  des  Zulagegewichtes  war. 

Die  Versuche  wurden  gemacht,  wenn  die  Glaswanne  nur  Luft  ent- 
liielt,  oder  wenn  sie  mit  einer  isolierenden  Flüssigkeit  gefällt  war.  Wie 
sich  aus  den  so  gemessenen  Anziehungen  und  Potentialfanktionen  die 
Dielektricitätskonstanten  der  Flüssigkeiten  berechnen  lassen,  ergiebt  «ich 
folgendermafsen : 

In  Luft  ist  die  Potentialfunktion  zwischen  den  Platten 

V=i7th(ö  -  x), 
somit 

dx 

Dieser  Differentialquotient,  negativ  genommen,  giebt  uns  den  der  Ein* 
heit  der  Elektricität  zwischen  den  Platten  erteilten  Antrieb;  der  Antrieb» 
welchen   die  Elektricitätsmenge   eins   in  der  zweiten  Platte   selbst  gegen 
die  erste  hin  erfährt,  ist  aber  nur  halb  so  grofs.    Denn  für  einen  in  der 
zweiten  Platte  befindlichen  elektrischen  Punkt  wird  von  der  in  dieser  Platte 
befindlichen  Elektricität  keinerlei  Antrieb  parallel  x  bewirkt,  wie  wir  schon 
§.  38  aus  den  Sätzen  des  §.  7  ableiteten,  weil  eben  der  Antrieb,  welchen 
ein    elektrischer  Punkt   durch   die   in   der  Platte   vorhandene   Elektricität 
erfährt,  bei  dem  Passieren  der  Platte  sein  Zeichen  ändert.    Dafs  dem  w 
ist  und  dafs  infolgedessen  die  Wirkung  auf  einen  Punkt  der  zweiten  Platte 
gerade  die  Hälfte  von  derjenigen  auf  einen  Punkt  zwischen   den  Platten 
ist,  erkennt  man  sofort,  wenn  man  die  beiden  Glieder,  aus  denen  sich  ^ 
zusammensetzt,  sowohl  für  einen  Punkt  zwisc4ien  den  Platten  (pr  <  S\  ^^ 
auch  für  einen  Punkt  aufserhalb  der  Platten  (x  >  ö)  hinschreibt 

Für  (ünon  Punkt  zwischen  den  Platten  ist 

V  =  27th(Il  —  x)  —  2nh  A  —  |Vi2  _  d  +  «), 
oder  wenn  die  Glieder  mit  i^  und  öx  vernachlässigt  werden, 
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^  «3—  2«Ä—  2«Ä. 

ir  einen  Punkt  auTserhalb  der  Platten  ist 

r  =  2ith{E  —  x)  —  "^nhfl  —  ^ B  -  X  +  S) 

V=2ich{R  —  x)  —  2»Ä(Ä  — a?)  =  0 

^=_2«Ä  +  2wÄ  =  0. 

em  Durchgang  durch  die  zweite  Platte  geht  also  der  Differential- 

mt  der  Potentialfnnktion  der  zweiten  Platte  ans  —  2nh  ia  -{-  27th 

in  der  Platte  ist  er  somit  null  nnd  es  ist  in  der  zweiten  Platte 

plizieren  wir  diesen  letzten  negativ  genommenen  Differentialquotienten 
ier  in  der  obem  Platte  vorhandenen  Elektricitätsmenge,  so  erhalten 
lie  zwischen  beiden  Platten  wirksame  Kraft.  Im  §.  41  sahen  wir, 
die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  abgeleiteten  Platte,  in  welcher 
'otentialfunktion  gleich  null  ist,  gleich  —  h  ist,  wenn  S  gegen  die 
nsionen  der  Platten  sehr  klein  ist.  Quincke  wandte  bei  einem  Dnrch- 
iT  der  Platten  von  85,3  mm  einen  Abstand  d  =  1,697  nun  an.  Nennen 
die  Gröfse  der  Plattenfläche  S\  so  wird  die  Anziehung  der  beiden 
en 

A  =  G^  =  —  27ch^8, 

dieselbe  durch  die  Potentialfunktion  in  der  geladenen  Platte  auszu- 
ten,  ist  zu  beachten,  dafs  der  Wert  derselben  Fj  gegeben  ist  durch 

i  ist 

16ä*    d*   ' 
setzen  wir  den  Wert  von  Ä*  in  die  Gleichung  für  Ä,  so  wird 

inziehung  ist  somit  der  Gröfse  der  Platten  und  dem  Quadrate  der 
itialfunktion  der  geladenen  Platte  direkt,  dem  Quadrate  des  Ab- 
es  der  Platten  umgekehrt  proportional^). 


1)  Die  Messung  der  AnziehuDg  zweier  Platten,  deren  eine  geladen,  deren 
i  zar  Erde  abgeleitet  ist,  liefert  uns  gleichzeitig  ein  Mittel,  die  Potential- 
on  der  geladenen  Platte  in  absolutem  Mafse  zu  bestimmen,  oder  auch 
beide  Platten  geladen  sind,  die  Differenz  der  Potentialfnnktionen  so  zu 
0.  Ist  Gl  das  cUe  Anziehung  messende  Gewicht,  somit  Gi  g  die  Anziehung 
ibsolutem  Mafse,  so  liefert  die  Gleichung 
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Befinden  sich  die  Platten  in  einer  dielektrischen  Flttssigk 
Dielektricitätskonstante  gleich  J)  ist,  so  ist  die  Potentialfunktio] 
den  Platten 

somit 

dV  ,      h 

-j—  ==  —  471;  — . 
dx  D 

Die  Anziehung   der  Platten   wird   somit,   weil   auch  jetzt   die  1 
in  der  obigen  Platte  gleich  —  A  ist, 

wenn  G  das  die  Anziehung  messende  Gewicht  ist.    Drücken  wi 
die  Potentialfunktion    V{  in  der  geladenen  Platte  aus,  so  ist 

somit 

Die  Anziehung  ist  also  Dmal  gröfser  als  in  Luft.     ETombinier 
Beobachtung  in  einem  Dielektricum  mit  derjenigen  in  Luft,  s< 
G  F'*  G     F* 

G,         ^    Fj»  '  ^  G,    F/« 

Indem  wir  andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  Dielekti 
stauten,  die  indes  weniger  zu  genauen  Messungen  geeignet  s 
gehen,  stellen  wir  im  Folgenden  die  Dielektricitätskonstanten  eir 
und  flüssiger  Köqier  nach  den  verschiedenen  Beobachtungen 
Quadrate  der  Brechungsexponenten  der  Medien  zur  Prüfung 
erwähnten  Maxwellschen  Satzes  zusammen.  Die  Methode,  nat 
die  von  mir  erhaltenen  Werte  gefunden  sind,  werden  wir  in 
Paragraphen  besprechen.  Die  von  Schiller')  angewandte  Methc 
wir  erst  später  andeuten. 


wo  wir  das  negative  Zeichen  fortlassen ,  da  es  hier  auf  die  Richtun 
nicht  ankommt, 


7,=«]/? '-?•-?. 


Ist  auch  die  zweite  Platte  und  zwar  bis  zur  Potentialfunktion 
so  wird 


F.-  v,=sy^>j- 


Bei  dem  schon  im  §.  45  erwähnten  absoluten  Elektrometer  von 
(Reprint  of  papers  on  electrostatics  etc.,  p.  287)  ist  dieser  Sats  angeii 
ziemlich  ausführliche  Beschreibung  mit  Abbildung   dieses  Elektron 
auch  Wiedemann  im  Bd.  I  der  Elektricitätslehre  S.  176. 

1)  Schüler,  Poggend.  Ann.  Bd.  CLIl. 
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Oielektricitütsk 

onstanten 

einiger 

fester 

Körper 

0. 

Boltemann") 

SabstaoEen 

Kapacit&tB- 
messong 

Anziehung 
einer  Kugel 

Schiller 

Wüllner 

Gordon 

n« 

Glas«) 

— 

7,5 

5,83 

6,10 

3,243 

2,283  bis 
3,048 

Schwefel*) 

3,84 

3,90 

— 

3,04 

2,58 

4,16 

Paraffin^) 

2,32 

2,32-2,34 

1,85 

1,96 

1,99 

2,02 

Ebonit 

3,15 

3,48 

2,21 

2,56 

2,28 

— 

Schellack*^ 

— 

— 

— 

|2,95 
13,73 

2,74 

— 

Kolophonium 

2,55 

2,48 

— 

— 

2,38 

Guttapercha 

— 

— 

— 

— 

2,46 

— 

Dielektricitätskonstanten  einiger  Flüssigkeiten. 


nach  Silow 

Substanzen 

nach 
Hopkinson 

aus  MesBi 
Eapacität 

ingen  der 
Auziehung 

«« 

Petroleum 

2,10 

2,071 

2,037 

2,078 

Terpentinöl 

2,23 

2,158 

2,221 

2,13 

Benzol 

— 

2,198 

— 

2,196 

RicinusGl 

4,78 

— 

— 

2,153 

Spermacetöl 

3,02 

— 

— 

2,135 

Olivenöl 

3,16 

— 

-— 

2,131 

Die  in  diesen  beiden  Tabellen  angegebenen  Werte  der  Brechungs- 
exponenten sind  nach  der  Cauchyschen  Formel  für  unendlich  lange  Wellen 
berechnet. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  einige  Beobachtungen  von  Quincke 
zusammengestellt,  die  Dielektricitätskonstanten  unter  I  sind  aus  Kapaci- 
tätsmessungen  eines  Kondensators,  bei  längerer  Ladungsdauer,  unter  II  bei 
feerer  Ladungsdauer,  von  G.  Weber  in  Quinckes  Laboratorium  bestimmt, 
^e  unter  III   durch   Anziehung    der   Kondensatorplatten   gemessen.      Die 

1)  Die  hier  angegebenen  Werte  eAtsprechen  bei  den  Beobachtern,  bei  denen 
^e  verschiedene  Dauer  angegeben  ist,  immer  der  kürzesten  Dauer  der  Influenz 
(Biehe  den  nächsten  Paragraphen). 

2)  Der  Wert  für  Glas  m  dieser  Rubrik  ist  von  Nowak  und  Romich  nach 
^oltzmamis  Metiiode  erhalten. 

3)  Gardon  findet  für  ganz  verschiedene  Gläser,  Flintgläser,  Kronglas  Werte 
Jwiichen  3,01  und  3,16,  und  bei  späterer  Wiederholung  der  Versuche  mit 
«enselben  Gläsern  Werte  zwischen  8,81  und  3,84.  Hopkinson  findet  für  ver- 
^Iiiedene  Gläser  Werte  zwischen  6,61  und  9,09,  den  gröfsten  für  ein  schweres, 
^en  kleinsten  für  ein  leichtes  Flintglas,  für  Tafelglas  (also  blei&eies  Glas),  erhält 
(ierselbe  8,45. 

4)  Siemena  findet  für  Schwefel  2,  9. 

5)  BarkUw  und  Gibson  finden  für  ParafQn  1,976,  Schiller  für  rasch  erkal- 
tetes durchBichtiges  Paraffin  1,68. 

6)  Der  von  mir  benutzte  Schellack  war  mit  venetianischem  Terpentin  ge- 
mischif  die  beiden  Zahlen  beziehen  sich  auf  verschiedene  Mischungen. 
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Brechungsexpononten  sind  für  die  dunkle  Linie  D  bestimmt;  die  Tempera- 
turen gelten  für  die  unter  I  und  lU  angegebenen  ZaJüen,  bei  den  ontei 
n  angegebenen  Zahlen  waren  sie  einige  Grade  höher. 


Substanzen 

Tempe- 
ratur 

n« 

I 

II 

111 

Äther 

6,6 

1,851 

3,364 

3,960 

4,851 

Äther  getrocknet 

8,37 

1,848 

3,323 

4,623 

Schwefelkohlenstoff 

mit  Schwefel 

8,68 

2,822 

2,113 

2,494 

2,870 

Schwefelkohlenstoff    I 

7,50 

2,685 

2,217 

— 

2,669 

n 

12,98 

2,671 

1,970 

— 

2,692 

III 

21,00 

2,643 



2,149 

— 

Benzol    I 

13,20 

2,261 

1,928 

— 

2,389 

„     n 

14,40 

2,265 

2,050 

— 

2,325 

Rapsöl 

16,41 

2,174 

2,443 

2,571 

2,385 

Terpentinöl 

16,71 

2,161 

1,940 

2,282 

2,259 

Steinöl 

16,62 

2,098 

1,705 

2,033 

2,138 

Für  Schwefelkohlenstoff  erhielt  Gordon^)  den  Wert  1,81. 

Eine  Vergleichung  der  von  den  verschiedenen  Beobachtern  oder  auch 
der  von  demselben  Beobachter  nach  den  verschiedenen  Metboden  erhalte- 
nen Werte  der  Dielektricitätskonstanten  derselben  Substanzen  zeigt  keines- 
weges  die  wünschenswerte  Übereinstimmung.  Einen  Grund  hierf&r  werfet 
wir  im  nächsten  Paragraphen  darin  finden,  dals  die  Dauer  der  Influem 
bei  den  Versuchen  eine  verschiedene  ist.  Wir  werden  sehen,  dafs  wenig 
stens  bei  den  festen  Körpern  durch  die  längere  Dauer  der  Influenz  de 
sich  ergebende  Wei*t  der  Dielektricitätskonstanten  erheblich  wachsen  mulJ 
Bei  den  Flüssigkeiten  wird  der  Wert  durch  längere  Dauer  des  Versuche 
kleiner  werden,  wenn  die  Flüssigkeiten  direkt  mit  den  Platten  in  B< 
rührung  sind.  Wenn  demnach  die  Werte  der  Dielektricitätskonstanten  nw 
einigermafsen  unsicher  sind,  so  wird  man  doch  aus  den  vorliegenden  Zal 
len  den  Schlufs  ziehen  müssen,  dafs  sie  eine  Bestätigung  des  Maxwel 
sehen  Satzes  über  die  Beziehung  zwischen  den  Dielektricitätskonstante 
und  Brechungsexponenten  nicht  liefern. 

IV.   Messung  der  Dielektricitätskonstanten  der  Gase. 

Paraday  sowohl  wie  Siemens  kamen  bei  ihren  vorhin  besprochene 
Voi-suchen  über  das  specifische  Induktionsvermögen  zu  dem  Resultate,  da 
dasselbe  für  alle  Gase  gleich,  also  wenn,  wie  bei  allen  Bestimmung^ 
die  Dielektricitätskonstante  der  Luft  als  Einheit  genommen  wird,  fftr  al 
Gase  gleich  eins  wäre. 

Boltzmann  ^  hat  deshalb  später  die  Versuche  über  das  specifische  Ii 
duktionsvermögen  der  Gase  wieder  aufgenommen,   und  kam  zu  dem  B 


1)  Gordon,  A  pbyeical  Treatise  of  Electricity.    Bd.  I. 
2;  W.  BoUzmann,  Poggend.  Ann.  Bd.  CLV. 
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«Itjito,  dafs  dasselbe  fllr  die  verschiedenen  Gase  nicht  gati^  gleich  ist. 
Dis  von  BoHzinanu  bt*i  diesen  Messmigen  tiajjje wandte  Vorfahren,  durch 
irelches  er  in  sehr  sinnreicher  Weise  die  geriageu  Kai»a<jitilisilndeningeii 
kes  Kondensators  milst,  ist  folgendes.  Auf  einem  Luftpmnpeiiteller,  von 
mittlerer  Dnrchbohrnng   eine   mit  Häiuien  u^  v  Fig.  71    versehene 


enleitiing  za  einer  Luftpuinpe  und  durch  die  mit  dem  Hahn  v  ver- 
üene  Rilhre  zu  eini*rn  Gasoroet(*r  führt  ^  steht  zwilk^hst  eine  massive 
^^«i|i[felphitte  ri,  h.  Die  Phitte  n  steht  auf  drei  Messin tffQfsen  und  ist  diuxjh 
Hne  Luftschicht  von  dem  Luitpmnpenieller  getrennt.  Ebenso  ist  b  mit 
^  Mebsingfüfsen  auf  a  befestigt  und  von  a  durch  eine  Luftschicht  ge- 
at.  Die  Platte  b  trug  drei  Messingaufsfttze,  von  denen  zwei  in  der 
ar  sichtbar  sind.  Von  diesen  Aufstltzen  wurde  mit  Ebonitschrauben 
Dappelplatte  //,  f  getragen,  die  ebenso  wie  tt  und  b  durch  Messiug- 
ßke  verbunden  und  durch  eine  Luftschicht  getrennt  waren.  Die  beiden 
Phitten  sind  mehrfach  durchbohrt.  In  dem  Itanme  zwischen  f  und  b^ 
th  die  obem  und  untern  Platten  vor  jeder  Wärmestrahlung  geschützt, 
nd  sieh  der  KondeDsat<ir,  dessen  Kapacitätsüiideniug  bestimmt  weidöTci 
.  Die  untere  Vhtte  e/  deniselhen  lag  auf  drei  lSchellackVüfsd\Bii,^  d\^ 
FJs^ee  f  wurde  voa  der  Platte  f  ^ötiugen>    an    wekhö   me   m\»tti\Ä 
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dreier  Schellacksiilbcheu  befestigt  war.    Durch  die  eine  Dorchboluiuig  da* 
Platten  g  und  f  und  die  Durchbohrung  der  Platte  c  führte  ein  Draht  iv  ] 
Platte  d^  welcher  von  einem  Schell  ackpfropf  getragen  wurde,  der  in  ei 
Durchbohrung  der  den  Apparat  überdeckenden  Luftpumpenglocke  getrag« 
wurde.     Durch  diesen  Draht  p  koimte   die   untere  Platte  d  des  Kondflo-  J 
sators  entweder  mit  einem  Quadrantenelektrometer  und  mit  der  Erde  odtf  1 
nur  mit  dem  Quadrantenelektrometer  allein  verbunden  werden.    Wenn  der 
durch  ein  Schellackstä])chen  an  einer  isolierenden  Decke  aufgehängte  and 
ein   dünnes   Messingblech  r  tragende   Drahtwinkel    niedergelassen   wurdi^ 
so  dais  r  mit  p  zur  Berührung  kam,  war  die  Platte  d.  mit  dem  Elektro- 
meter verbunden.     Wurde   gleichzeitig  der  zweite  Drahtwinkel  niedeigo- 
lassen,  dafs  m  mit  l  und  n  mit  r  in  Berührung  kam,  so  war  d  und  d» 
Elektrometer  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung.    Ein  zweiter  ebenio 
wie  p  befestigter  Draht  q   führte   zur  Platte   c;    wurde   der  DrahtwinU 
mit  der  Platte  s  niedergelassen,    so  wurde   die  Platte  c  mit  einer  Blek- 
tricitätsquelle    von    konstanter  Potentialfunktion,    dem    einen  Pole  einer 
Batterie  von  Danielischen  Elementen  in  Verbindung  gesetzt,  deren  anderer 
Pol  zur  Erde   abgeleitet  war.     Das  ganze  Plattensystem   war  mit  einer 
Messinghülle  h    umgeben    und    schliefslich    mit    einer    Luftpumpengiocke 
bedeckt. 

Zunächst  überzeugte  sich  Boltzmann,  dafs  das  Auspumpen  der  Lnft 
aus  der  Glocke  und  das  Zurückströmen  derselben  in  die  Glocke  in  des 
nicht  geladenen  Platten  keinerlei  elektrische  Wirkung  zeigte,  indem  d  not 
dem  Elektrometer  verbunden  wurde  und  dann  Luft  ausgepumpt  oder  ein- 
strömen gelassen  wurde.  Ebenso  überzeugte  sich  Boltzmann,  daÜB  toi 
der  geladenen  Platte  c.  direkt  keine  Elektricität  zu  d  gelangte,  indem  c  ge- 
laden, darauf  nach  einiger  Zeit  entladen  und  dann  d  mit  dem  Elektro- 
meter verbunden  wurde. 

Zur  Messung  der  DieloktricitUtskonstanten  der  Gase  wurde  die  Hattet: 
durch  die  Batterie  zu  einem  Potential  werte  V  geladen,  während  d  mit 
dem  Elektrometer  und  der  Erde  verbunden  war,  und  die  Glasglocke  etwi 
mit  Luft  gefüllt  war.  Durch  die  Verbindung  mit  der  Erde  wurde  die 
l^otentialfunktion  in  der  Platte  d  auf  null  gehalten.  Nun  wurde  dieVer 
bindung  der  Platte  d  mit  der  Erde  unterbrochen,  so  dafs  dieselbe  nur 
melir  mit  dem  Elektrometer  in  Verlnndung  war,  und  dann,  während  c  mit 
der  Batterie  in  Verbindung  ])lie]),  die  Luft  ausgepumpt.  Ist  die  Dielek- 
tricitätskonstante  der  verdünnten  Luft  eine  andere  als  die  der  dichtem 
Luft,  so  nmfs  der  Potential  wert  in  der  Platte  d  jetzt  ein  anderer  werden; 
ist  sie  gröfser,  so  mufs  der  Potential  wert  der  l*latte  positiv  werden,  T0^ 
ausgesetzt,  dafs  c  positiv  geladen  ist,  ist  sie  kleiner,  so  mufs  derselbe 
negativ  werden.  Die  Nadel  des  Elektrometei-s  mufs  deshalb  in  dem  einen 
()i\\M'  anderen  Sinne  aus  der  Nulllage  abgelenkt  werden.  In  der  That 
fand  sich  ein  Ausschlag  in  dem  Sinne,  der  zeigte,  dafs  die  Dielektrici- 
tätskonstante  der  verdünnten  Luft  kleiner  wurde.  Sei  der  beobachtete 
Ausschlag  gleich  ß. 

Um  aus  der  Gröfse  des  Ausschlags  die  Änderung  der  Potentialfonk- 
tion  ableiten  zu  können,  wurde  eine  zweite  Messung  gemacht.  Während 
die  (ilockc  mit  Luft  gefüllt  und  die  Platte  d  zur  Erde  abgeleitet  war, 
wurde  wieder  die  Platte  c  mit  der  gegebeneu  Batterie  von  nElementea 
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laden.  Darauf  wurde  die  Verbindung  von  d  mit  der  Erde  gelöst  und 
B  die  Batterie  um  ein  Element  vermehrt,  wodurch,  wie  wir  später  be- 
jisen  werden,  die  Potentialfunktion  des  Batteriepoles  im  Verhältnis  von 
ra  n  +  1  vergröfsert  wurde.  Infolgedessen  wurde  der  Wert  der  Po- 
Dtialfnnktion  in  der  Platte  d  positiv  und  die  Nadel  des  Galvanometers 
»gelenkt. 

Um  zu  erkennen,  wie  sich  hieraus  das  Verhältnis  der  Dielektricitäts- 
nstanten  der  dichtem  und  verdünntem  Luft  ergiebt,  berechnen  wir  die 
»tentialfnnktion  V^  in  der  Platte  d  fdr  beide  Versuche,  nachdem  sie 
)Uert  und  nun  entweder  die  Luft  ausgepumpt  oder  ohne  dafs  sie  aus- 
pumpt war,  die  Potentialfunktion  in  c  vergröfsert  wurde. 

Wir  gehen  von  der  im  Anfange  dieses  Paragraphen  benutzten  Glei- 
nng  I  für  die  Potentialfnnktion  zwischen  zwei  Platten  aus,  zwischen 
Den  sich  ein  Dielektricum  mit  der  Elektrisierungskonstanten  a  befindet; 
eselbe  war 

27th{R  —  x)  —  2it  ah{n  —  x)  +  2icah(R  —  x')  +  2nhi{R  —  x,) ; 

erin  ist  x  der  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von  der  obem  Platte, 
der  Abstand  desselben  von  der  obem  Fläche  des  Dielektricums,  welche 
Ibht  von  der  obem  Platte  den  Abstand  d^  hat,  x"  der  Abstand  des  be- 
achteten Punktes  von  der  untem  Fläche  des  Dielektricums,  welche  von 
IT  obem  Platte  um  d^  entfernt  ist,  und  x^  der  Abstand  des  Punktes  von 
jr  untem  Platte. 

Für  einen  Punkt  der  obem  Platte  erhalten  wir  die  Potentialfunktion 
',,  wenn  wir  zunächst  x\  x'\  x,  für  einen  Pimkt  zwischen  der  obem 
latte  und  der  obem  Fläche  des  Dielektricums  durch  x  ausdrücken  und 
ann  x  =  0  setzen.     Für  einen  solchen  Punkt  ist 

oj  -f"  ^'  =  ^n         X  -\-  x'  =  d^^         X  -\-  Xi  =  ö . 

Hien  wir  hierin  a;  =  0  und  die  dann  sich  ergebenden  Werte  in  obige 
'leieliung,  so  wird 

r,  =  27thR  — 27t  ah{R --dl)  +  2nah{R  —  ö^)  +  2n\{R  —  d). 

Zur  Bestimmung  der  Potentialfunktion  in  der  zweiten  Platte  F,  drücken 
vir  zunächst  x\  x'\  jp,  für  einen  Punkt  zwischen  der  untern  Fläche  des 
^elektricums  und  der  untem  Platte  durch  x  aus  und  setzen  dann  x  =  6. 
""Gr  einen  solchen  Punkt  ist 

X  —  o;'  =  dj,         X  —  a;"  =  d^,         x  -^  Xi  =  ö . 

^tzen  wir  diese  Werte  mit  a:  «=  d  in  unsere  Gleichung,  so  wird 

^2=  27th{R— ö)  — 27t  ah(R~d  + öl)  +  27t  ah(R-d  +  ö^)+ 2nh^R. 

Ziehen  wir  die  Gleichungen  K^  imd  V^  von  einander  ab,  so  wird 

Vi  —  V^  =  27thd  -]-  4:7t ahöi  —  i7tahd^  —  27t hiö. 

Hierin  ist  noch  Äj,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  zweiten 
atte  zu  bestimmen.  Wir  leiten  dieselbe  aus  der  Gleichung  für  V^  ab, 
dem  wir  gleichzeitig  beachten,  dafs,  weil   die  Gase  den  ganzen  Raum 
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zwischen    den   Platten   ausfüllen,    somit   die   Platten    berttbreii,    Jj 

^2  =  ^1 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  den  Ausdruck  für  die  Differenz  Vi  —  V 
erhält  man  ohne  weiteres 

''i -^«(i-i)  =  *«**(! -«)(i-Ä)» 

und  wenn  wir  d  gegen  B  als  sehr  klein  voraussetzen 

7i  —  r^  =  4.7thd{l  —  a), 
setzen  wir  jetzt  die  Dielektricitätskonstante  D  =  ein,  so  win 

V^=Vi  —  4.7thd^' 

Bei  dem  ersten  Versuche  wurde,  wenn  die  Glocke  Luft  enthielt 
obere  Platte  zmn  Potentialwert  Fj  geladen,  während  die  untere  abge 
war.     Es  war  somit  zunächst 

7jj  =  0,  Vi  =  ^7th3^' 

Dann  wurde  die  Platte  isoliert,  und  während  die  Potentialfunktioo 
obern  Platte  auf  dem  konstanten  Wert  Vi  gehalten  wurde,  die  Luft 
gepumpt.  Die  Dielektricitätskonstante  der  verdünnten  Luft  sei  2>j,  s 
jetzt  die  Potentialfiinktion  in  der  untern  Platte 

F'=  7.  —  ^7th4r\ 
Setzen  wir  für  V^  den  vorhin  bestimmten  Wert,  so  wird 

Bei  dem  zweiten  Versuche  wird  wieder,  während  der  Apparat 
enthält,  die  obere  Platte  bis  zu  dem  Potentialwert  V^  geladen,  wä 
die  untere  Platte  abgeleitet  ist,  es  ist  F^  =  0 

Fl    =    4:7Chö^' 

Nachdem  die  Platte  d  isoliert  war,  wurde  der  Wert  der  Pote 
fimktion  F,  im  Verhältnis  n  zu  n  -\-  1  vermehrt.  Die  Potentialfun 
in  der  untern  Platte  wird  demnach 

Die  beiden  Potentialfunktionen  F/  und  Fg"  verhalten  sich  direkt 
die  in  dorn  Elektrometer  bei  den  beiden  Versuchen  beobachtaten  A 
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en  ß  z  a^  da  in  der  Zusammenstellung  von  Platte  und  Elektrometer 
s    geändert  war.     Es  folgt  somit 

2>i         na 

2>,  na 

man  sieht,  dafs,  wie  wir  vorhin  bemerkten,  ß  negativ  sein  mufs, 
m  1}  Z>  I^i^  dagegen  positiv,  wenn  D  <  Dj .  Die  Versuche  Boltzmanns 
a.ben    das  erstere. 

Um  eine  Vorstellung  von  den  zu  beobachtenden  Gröfsen  zu  geben, 
lerken  wir,  dafs  wenn  die  Potentialfunktion  Fj  durch  300  Danielische 
•mente  hergestellt  war,  bei  Hinzufligung  eines  Elementes  die  mit  Spiegel 
l  Skala  beobachtete  Ablenkung  a  am  Elektrometer  etwa  60  Teilstriche 
rüg,  als  dagegen  bei  konstantem  Werte  Fj  die  Luft  bis  auf  10 — 20  mm 
Bcksilberdruck  ausgepumpt  war,  ergab  sich  die  Ablenkung  ß  etwa  gleich 
Ceilstrichen ,  und  zwar  im  negativen  Sinne. 

Boltzmann  schlofs  aus  seinen  Versuchen,  dafs  die  Dielektricitätskon- 
nte  mit  der  Dichtigkeit  der  Gase  und  zwar  derselben  proportional  zu- 
im.  Ist  dieser  Satz  allgemein  gültig,  und  setzen  wir  die  Dielektrici- 
skonstante  des  leerei\  Raumes  gleich  1,  so  läfst  sich  diejenige  bei 
em   Drucke  h  darstellen  durch 

nii  k  eine  Konstante,  die  Zunahme  der  Dielektricitätskonstante  bei  Zu- 
ime  des  Druckes  um  eine  Atmosphäre  bedeutet.  Für  einen  Druck  6, 
•ti   ebenso 


^>  =  i  +  ^4'ö 


i   da  i  sehr  klein  ist. 


1\         ^  ^  ^     760  ^         na 

Ist  D^  D^^  so  ist,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  die  Ablenkung 
^ativ.  Wie  erwähnt,  war  die  beobachtete  Ablenkunof  negativ,  setzen 
r  deshalb  dieselbe  ß  =  —  /3, ,  so  wird 

,  ^  _L    Pi       760 


n     a     h  —  b^ 

d   mit  dem  so  bestimmten  l  erhalten  wir 

i)=l  +A 

^  Dielektricitätskonstante  des  untersuchten  Gases  für  den  Druck  der 
mosphäre,  wenn  jene  des  leeren  Raumes  gleich  eins  gesetzt  wird.  Die 
n  Boltzmann  erhaltenen  Resultate  werden  wir  mit  den  von  den  übrigen 
perimentatoren  erhaltenen  nachher  zusammenstellen. 
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Ayrton  und  Perry  ^)  wandten  zu  ihren  Versuchen  zwei  Eondensatorai 
an,  von  denen  der  eine  in  einem  rings  geschlossenen  Kasten  sich  beiiiid, 
welcher  luftleer  gemacht  oder  mit  beliebigen  Gasen  gefallt  werden  konntei 
Die  Kapacitäten  der  beiden  Kondensatoren  wtirden  verglichen,  indem  ein- 
mal die  nicht  zur  Erde  abgeleiteten  Platten  derselben  auf  den  gleichn 
Potentialwert  geladen,  darauf  mit  einander  und  mit  dem  Elektrometer 
verbunden  wurden,  und  indem  bei  einem  zweiten  Versuche  die  beiden  nicU 
zur  Erde  abgeleiteten  Platten  mit  entgegengesetzter  Elektricität,  die  e 
zum  Potentialwert  F,  die  andere  bis  —  V  geladen,  dann  ebenso  mit  ei 
ander  und  dem  Elektrometer  verbunden  wurden.  Die  Ladungen  geschalMi 
durch  Verbindung  der  Kondensatorplatteu  mit  den  Polen  einer  BatteM 
von  Daniellschen  Elementen. 

Ist  die  Kapacität  des  einen  Kondensators  O,  die  des  andern,  in  d« 
geschlossenen  Kasten  aufgestellten  G^ ,  so  ist  bei  dem  ersten  Versuche  dk 
auf  die  Platten  übergegangene  Elektricitätsmenge 

2  =  (C  +  C.)  F. 

Werden  die  beiden  Platten  mit  dem  Elektrometer  verbunden,  dessen  Ki- 
pacitiit  gleich  K  ist,  so  verteilt  sich  die  Elektricität  zwischen  den  PUtUi 
und  dem  Elektrometer  und  die  Potentialfunktion  sinkt  auf  F|,  so  d&b 

Nennen  wir  die  bei  dem  zweiton  Versuche  in  den  Platten  yorhandeBi 
positive  Elektricität  q\  so  ist 

7'  =  (C  -  Ci)  F, 

durch  Verbindung  mit  dem  Elektrometer  geht  jetzt  die  Potential fonktioi 
auf   y  heiiintor,  und  es  ist 

q  =  (c  -  c,  +  X)  r. 

Aus  diesen  vier  Beobachtungen   läfst  sich  das  Verhältnis   der  Kapi-  \ 
citilten  und  damit  das  der  Dielektricität.skonstanten  der  im  geschlossenst 
Kasten  vorhandenen  Gase   aus  den  für  den  Kondensator  bei  Ftlllung  mit 
den  verschiedenen  Gasen  erhaltenen  Werten  von  67,   berechnen. 

(ianz  vor  kurzem  hat  schlielslich  Klemencic  *)  die  Dielektricititi- 
konstanten  verschiedener  Gase  und  Dämpfe  gemessen.  Klemenöic  wandte 
die  schon  erwähnte  im  nächsten  Abschnitt  zu  besprechende  Methode  von 
Siemens  zur  Vergleichung  der  Kapacitäten  eines  Kondensators  an,  wenn 
derselbe  zwischen  den  Platten  verschiedene  Gase  enthielt,  beziehungsweise 
sich  in  einem  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllten  Räume  befand. 

In  nachfolgender  Tabelle  sind  die  von  den  drei  Physikern  gefandenen 
Werte  für  den  Druck  der  Atmosphäre  mit  den  für  den  gleichen  Druck 
geltenden  Quadraten  der  lirechungsexponenten  zusammengestellt 


1)  AyrUm  und  Perrw,  Gordon  Electricity  Bd.  I,  p.  ISO. 

2)  Klemencic,  Berichte  der  Wiener  Akademie  Bd.  Xd,  8.  711  £ 
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^LKatne  der  Gase 

Diekktricitörtskunfttanten  nach 
BoltÄDiann     Ayrton-Peiry     Klemencic 

Quadrate  der 

BerechDiingS' 

exponenten 

^ 

1,000590 

1,0015 

1,000580 

1,000588 

■kiisftm«' 

l,OOOU46 

1,0023 

1,000984 

1,000898 

^Kiarstoff 

1,000284 

1,0013 

l,O002G4 

l,fX)0276 

Henoxyd 

l,0Ö0t;90 

— 

1,00<J694 

1,000680 

Hmiydid 

1,0001)94 

— 

1,001158 

1,001006 

Bylttu 

1,CX)1312 

i,onr.) 

1,001458 

1,001356 

K^en^a» 

1,000944 

— 

1,000952 

l,0fJ088a 

Bl*^^'üfti>  Säure 

,  — 

1,0052 

1,00954 

1,001330 

lebwnfi^i  Kohlenstoff 

— 

— 

1,00290 

1,002956 

ttL,.i..)^^r 

— 

„ 

1,00744 

1,003074 

S 1  ji 

— 

— 

1,01552 

1,002348 

^uüthjl 

— 

— 

1,01546 

1,0(32436 

[Xlie  auf  die  gleichen  SiibstanÄea  sieb  beziwhenüen  Zahlen  von   BoU/.- 

tmd  Klemencic    stinimen    recht   gut    U berein,    dagegen    weichen   die 

TOn  Ajrton  und  Perry    erbeblich   von   diesen  ab.     Für  die  ei*sten 

I  linden  die  beiden  erstem  Physiker  auch  Zahlen,  welche  dem  Mastvtrtill- 

Gesetze   entsprechen,    für  die  Dilinpfe   dagegen  ist  diesie  Beziehung 

dt  nicht  Ijestätigt. 

§.  50. 

[Ij6itang  in  dielektriaohen  Medien*    Wir  haben  sebon  beim  Deginne 

Jesprecbung  der   fnKuenz   in   Niibtleitern   erwilhnt,    dals   in   denselbtm 

ätlueiiz  mit  der  Zeit  wUchst,  und  auch  schon  un  §.  35  bei  der  ersten 

chong  der  Inilueuzerscheiiiungen  einiger  lilteren   Versuche   gedacht, 

ädit)  dafür  den  Beweis  Uefeni,  data  die  Influenz  mit  der  Zeit  ^aniiiiint, 

nd  dAfji  lue  ao  erregte  TnHnenz  aucb  nur  allmählich  wieder  verschwindet. 

Ifehr«rt'  der  im   vorigen  Paragraphen  besprocheneu  Untersuchungen  hiiben 

eine  solche  mit  der  Zeit  wachsende  luÜuenz  erkennen  lassen;  so 

itssmann  und  in  gleicherweise  Nowak  und  Romich,  dats  die  Ami- 

a^hung   einer   dielektrischen    Kugel   unter   dauernder  Wirkung    der   elek- 

I».-  t  ,.  ^yg^i  i^iß^,  erheblich  grölsere  wurde.    Nowak  und  R^mich  fanden 

Weist^   schon,    dafs  ßelen,    Glas    und  Quarz    bei    dauernder  Ein- 

Ui^r   nabe/u  so  stark   elektrisch  werden   wie  Leiter,     Zu  dem  gleichen 

jltatri  gelangte  auch  Oaugain*),  n-ls  er  die  Kapueitlit  eines  Kondensa- 

|bestiinnite,    /.wischen   dessen   Metallplatfcen    verschiedene  dielektrische 

gelegt  wurden.     Er  fand,   dafs   mit  der  Zeit   die  Kapacitüt  stets 

[leicbe  und  zwar  jene  wurde,   welche  der  Kondensator   besafs,   wenn 

Ittriscbe  Zwischen  platte  durch   eine  Metallplatte  eraetÄt  wiirdff. 

anch  kann  es  zweifelhaft  erscheinen ,    ob  es  für   die   im    vorigem 

Apheii   mitgeteilten    Erfahrungen    in    der  That   notwendig   ist,    eine 

H^tion  It^itender  Moleküle  in  dem  Dielektricum  anzunehmen,  ob  nicht 

uhr  die  Vergröfserung  der  Kapacität  eines  Kondensatoi'S  durch  Zwischen- 


Qamifam^  Ann   de  cbim.  et  de  phy«.   4  Berte.   T.  II, 
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legung  eines  dielektrischen  Zwischenmittels  darin  ihren  Grand  liat,  • 
auch  bei  sehr  kurzer  Dauer  der  Ladung  schon  die  Influenz' in  den  schl« 
tcn  Leitern  merkbar  wird,  welche  dann  erst  langsam  bis  zu  ihrer  gai 
Grörse  sich  entwickelt.  Nimmt  man  das  an,  so  ist  das  specifische 
duktionsvermögen  abhängig  von  der  Leitungsfllhigkeit  des  isolieren 
Mediums.  Die  verteilende  Wirkung  erstreckt  sich  von  dem  elektrisie] 
Körper  sofort  durch  die  ganze  Masse  des  isolierenden  Körpers,  indem 
InfluenzelektricitUt  der  ersten  Art  angezogen,  die  der  zweiten  Art  al 
stofsen  wird.  Es  tritt  deshalb  sofort  eine  Bewegung  der  Elektricität  di 
die  Masse  ein,  und  es  bedarf  gerade  wie  bei  der  Faradayschen  Ans 
nur  einer  Verschiebung  um  molekulare  Strecken,  um  an  der  einen  S 
des  Isolators  eine  Schicht  freier  positiver  Elektricität,  an  der  andern  • 
solche  negativer  Elektricitüt  zu  erhalten.  Je  gröfser  nun  aber,  bei  im 
noch  vorausgesetzten  molekularen  Strecken,  die  Verschiebung  der  Elel 
ci täten  in  dem  Isolator  ist,  je  besser  derselbe  also  leitet,  um  so  mehr  E 
tricität  tritt  auf  den  Grenzflüchen  des  Isolators  hervor,  einen  um  so  stS 
influenzierenden  Einflufs  mufs  somit  die  im  Isolator  geschiedene  Elektri( 
haben.  Das  specifische  Induktionsvermögen  Faradajs  würde  also  in 
Falle  nur  von  dem  Leitungsvermögen  des  Isolators  abhängig  sein. 

Ich  habe  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  die  Frage  zu  entsche 
gesucht,  ob  wir  eine  besondere  dielektrische  Polarisation  annehmen  mü 
oder  nicht,  indem  ich  die  mit  der  Zeit  wachsende  Influenz  in  Nichtlei 
messend  verfolgt  habe,  um  so  die  durch  die  Geschwindigkeit  der  Zuna 
der  Influenz  gemessene  Leitungsfähigkeit  des  Isolators  mit  dem  spe 
sehen  Induktions vermögen  zu  vergleichen.  Zunächst  untersuchte  ich 
Influenz  auf  Flüssigkeiten^). 

Ich  stellte  zu  dem  Ende  flüssige  Platten  her,  über  denen  ich  in 
stimmt  mefsbarer  Entfernung  eine  leitende  elektrisierte  Platte  aufhing,  d« 
Potentialfunktion  gemessen  wurde.  Die  Einrichtung  des  Apparates  z 
Fig.  72.  Die  Metallplatte  P,  welche  elektrisiert  wurde,  hing,  mit  drei  döi 
Glasstäbchen  von  25  cm  Länge  befestigt,  an  einem  kleinen  Messingdreiecl 
das  seinerseits  mit  zwei  über  Rollen  geführten  feinen  Kupferdrähten 
einem  Galgen  hing,  so  dafs  die  Metallplatte  auf  und  niedergelassen 
in  beliebiger  Höhe  festgehalten  werden  konnte.  Unterhalb  der  schwel 
den  Platte  stand  das  Geföfs  G.  Dasselbe  bestand  aus  einer  kreisfSnni 
Bodenplatte  |),  welche  bei  einigen  Versuchen  aus  Metall,  bei  den  eig« 
liehen  Messungen  aus  Glas  war,  auf  welche  ein  Glasring  r  gekittet  i 
dessen  Durchmesser,  gleich  dem  der  Platte  P,  12,5  cm,  dessen  Höhe  1,2 
war.  Die  Glasplatte  p  war  auf  drei  10  cm  hohe  Glasfttfse,  mit  Siej 
lack  innen  und  aufsen  überzogene  dünne  Glasröhrehen,  gekittet,  wel 
ihrerseits  auf  der  grofsen  dreieckigen  Glasplatte  b  aufgesetzt  waren. 
Fufsplatte  war  mit  Stellschrauben  versehen,  so  dafs  man  das  Gefilft 
jjjenau  horizontal  stellen  konnte.  Die  Bodenplatte  p  war  in  der  IC 
durchbohrt,  und  in  die  Durchbohrung  war  mit  einem  Kautschukpfrop 
eine  Glasröhre  dicht  eingesetzt,  welche  nahe  unter  der  Platte  horisoi 
umgebogen  und  durch  eine  im  ganzen  etwa  1 1  Meter  lange  aus  Glas  1 
gestellte  Köhrenleitung   mit  dem  Trichter  T  in  Verbindung  stand.    1 

1)  Wüllner,  Sitzungsberichte  der  MOnchDer  Akademie  Bd.  V,  Jabig:  18 
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if&fs  Cr  und  mit  demselben  die  ganze  Hm  lange  Böhrenleiiung  und 
r  Tiicsliter  T  wurden  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  gefüllt,  so  dafs 
s  ^Niveau  derselben  genau  gleich  dem  Bande  des  GUasringes  r  war;  bei 
Lcht  verdampfenden  Flüssigkeiten  liefs  man  aus  einem  Tropfglase  in  den 
licliter  T  nachtrSpfeln,  nm  das  Niveau  der  Flüssigkeit  in  dem  Geföfse  G 
ets   konstant  zu  halten 

Fig.  72. 


Zur  Untersuchung  der  Influenz  auf  die  Flüssigkeit  wurde  die  durch 
einen  feinen  Draht  d  mit  dem  Sinuselektroraeter  in  Verbindung  stehende 
Watte  P  mit  Elektricität  versehen  und  der  Wert  der  Potentialfunktion  im 
Sinnselektrometer  gemessen,  wenn  die  Platte  in  solcher  Entfernung  von 
^Flüssigkeit  sich  befand,  dafs  eine  gegenseitige  Einwirkung  nicht  statt- 
finden konnte;  der  Abstand  war  etwas  mehr  als  10  cm.  Dann  wurde  die 
R&tie  bis  auf  eine  genau  bestimmte  Entfernung,  bei  allen  Versuchen 
2,93  mm,  über  der  Flüssigkeit  herabgelassen  und  wieder  die  Potential- 
^Qnktion  der  Platte  beobachtet  und  zwar  anfangs  von  20  zu  20  Sekunden, 
später  mit  gröfsern  Zwischenzeiten.  Nach  einer  längern  Zeit  wurde  die 
blatte  wieder  emporgezogen  und  die  Potentialfunktion  neuerdings  gemes- 
sen, um  die  während  der  Dauer  der  Beobachtung  etwa  stattgefundene 
Abnahme  der  Ladtmg  in  Bechnung  zu  ziehen.  Letzteres  geschieht  unter 
der  Annahme,  dafs  in  gleichen  Zeiten  die  Ladung  stets  um  den  gleichen 
Braehtail  abgenommen  hat. 


WOUdiB»!  ¥bj9Sk,    IV,    4,AaB. 
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§  50. 


Bezeichnen  wir  mit  \\  die  Potential funktion  der  ElektricitJtt^  wuiin 
die  Platte  /'  für  sich  allein  steht,  mit  V^  die  Potential funktion  der  in 
der  Flüssigkeit  durcl>  liiüiienz  eiregten  Elektricität  in  der  Platte  P,  woon 
dieselbe  über  der  Flüssigkeit  in  der  Etittemung  2,93  mm  schwebt,  so  ist ' 
die  in  dem  letztere  Falle  in  der  Platte  /'  vorhandene  imd  im  Sitmselek- 
trometer  beobaehtete  Potentialtuiiktion   v 

Dil   die   Menge   der   iiifluenzierten   Elektricitüi  jedenfalls   der   Menge 
der   auf  der   Platte  P  vorhandenen  Elektricitilt  proportional  ist,    künnen  | 
wir  setzen 

und 

r=  r,(i  +«)  • 


V. 


1+«. 


Diese  Werte    ,.     sind  es,  die  bestimmt  wurden. 

Zunächst  ^\^rde  der  ganze  Appamt    mit   einer    leitenden   Flüssigkeit 

gefüllt,  nälmlieh  mit  Wasser    Es  ergab  sich,  dafs  der  Quotient   p.    sofort  j 

konstant  wurde,  und  dafs  deri>elbe  den  gleichen  Wert  jinnahni,  keinerlei  ob 
die  Bodenplatte  p  uns  Glas  oder  aus  einer  zur  Erde  abgeleiteten  Metall- 
platte  bestand,  ein  Beweis,  dafs  die  angewandte  Röhrenleitung  von  11  nun 
Longe  hinreichend  lang  war^  so  dals  auch  ohne  Verbindung  mit  der  Erde 
die  Potentialftinktion  der  Elektricitiit  in  der  Flüssigkeit  gleich  null  lu 
setzen   war.      Es  fand  sirh  nämlich 


Wasser 

V 

isoliert 

abgeleitet 

0,3976 

0,3981 

0,3849 

0,3ie8 

0,3828 

0,3935 

0,3a27 

0,3876 

0,3982 

0,3879 

Mittel  0,3912 

0,3912 

a  = 

^  —  0,6088. 

Da,   wenn   die  Potentialfunktion    in    der   Flüssigkeit  null   ist,   kmßxT 
Tnfluenzelektricitttt  zweiter  Art  vorhanden  ist,  so  muls  er  negativ  sein. 

Denselben  Wert  für  et  erhielt  mau,  wenn  man  aid'  den  trlasring  ein«  ' 
zur   Erde    abgeleitete    Metallplatte   legte    und    die    Platte  F  bis    zur  Eiit- 
terniuig  2,1)3  mm  von  derselben  herabliers,    ein  weiterer  Beweis,   dftl^  iß 
der  ehern  Grenzflilche   der  leitenden  Flüssigkeit   der  Wert  der  Potentiri* 
t'miktion  sofort  gleich  null  wurde. 

Auch  bei  mehtleitenden  ¥\Uss\gkci\tQ\i  ergab  sich,  wenn  die  Platte  p 
'**ue   zur  Erde  abgeleitete  MetaWplalle  vj^t^  ^^^^  ^\^  VssS^^oÄva  %Äi  tääcIj 
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Iben   Wert  aimalim    wie   bei   leiterulen   Flüssigkeiten,    dafs   «*s   nicht 
»Hglieh    war,    den   Using^   der  InfJuen/.    mit  waih sonder  Zeit   /u  verfotj^en. 
|Bi?i    t^chw«felkoldenstort\    Teriieutiiiul,    ÜlivunÖl    wurde    std'ort   narb    dem 
Herablassen  der  Wert  der  gleiche,  es  ergab  sich  ffti' 

Schwefelkohlenstoflf   Jl    =  0,3983 
Tt>nirn1ii]ul  „    =-  0,3y02. 

Bei  Petroleiiir)  enTirbte  die  Infloeiiz  in  etwa  einer  Minute  denselben 
wie  bei   Wasser,  wie  tolg^emie   b^ide   IWibachtungsreiben   zeigen: 

Zeit 


l\ 


0' 
0' 


1 


1' 
9' 


20"  0,4388  0,4408 

40"  0,4013  0,3972 

0,3937  0,3908 

0,3937  0,3908 

Die  kleinen  Unterschiede  in  den  stdilierslich  erreichten  Werten  lilbron 
daber,  dafs  es  sich  nicht  erreichen  liefs,  das  Flüssigkeitsniveau  in  der» 
Glaögeiufse  immer  iibBolnt  ^deirh  zu   erhalten. 

Dieses  rasche  Wachsen   der  InRuenz^   welches  kaum  einen  Unterschied 
zwischen  Leitern  und  Nichtleitern   erkennen   läfst,  hat  ohne  Zweifel   seinen 
d  darin,  dals  bei  Ladungen  von  der  Stllrke,  wie  ich  sie,  um  dieselbeji 
8innselektrnmeter  messen   zu   können,    anwandte,    in   der  Flüssigkeit 
►mungen  entstehen,  welche  die  mit  InÜnenzelektricitit  erster  Ali  ver- 
[enen  Flüssigkeitsteilchen    aufsteigen    läfst,    eine  Strömung,    welche  die 
irkung  der  Influenz  erheblich  verstärken  mufs. 

Zur  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der  Influenz  von  der  Dauer  der 

Wirkung  murste  demnach  bei  Flüssigkeiten  die  Platte  p  aus  Glas  ge- 

itnmen  werden.    In  dem  Falle  liefs  sich  die  Influenz  sehr  gut  verfolgen, 

id  verlief  mit  einer  solchen  Regelmäfsigkeit,    dafs    man    bei    dieser  Än- 

ong  annehjnen  darf,  die  Strömungen   in  der  Flüssigkeit  haben  keinen 

lerkbaren  Einfluls. 

Ehe  ich  die  nach  dieser  Methode  erhaltenen  Resultate  mitteile,  wird 

besten  sein   zu   zeigen,   wie   sich    aus  den  Beobachtungen  die  Ab- 

eit  der  Influenz  von  der  Zeit  ableiten  und  damit  entscheiden  lüfst, 

eine  von  der  Leitung   des  Isolators   unabhl&ngige  Polarisation  an- 

len  müssen  oder  nicht.     Es  ist  dazu  festzuhalten,  dafs  wir  in  jedem 

ente  den  Wert  der  Potentialfunktion  in  der  obem  Platto  beobachten, 

haben  also  zu  untersuchen,  wie  dei'selbe  mit  der  influenzierten  Elek- 

t  in  der  Flüssigkeit  zusammenhängt. 

Denken  wir  uns  zuerst,  die  Platte  sei  bis  zu  einer  Dichtigkeit  h  ge- 
nnd   nicht  mit   dem   Elektrometer   verbunden,    sr»  dafs   die   in    der 
Ite  vorhandene  D!cbti;^keit   immer   dieselbe    wäre.     Für  die   freischwe- 
ide  Platte   ist  die  Potentialfunktion  dann 

Fl  =  27thR. 

Für  einen  im  AhatBude  s  unterhalb  der  Platto   befindlkhen  PxmVt^ 
wl  »wflfi  d/e  PlAtte  über  die  Flüssigkeit   herabgelassen    ist,    i'üv   inneti 


1 


1. 

J 
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Punkt  m  dör  Flüssigkeit  ist  die  \on  der  ElektricitSt  der  Platte   Uerrfth* 
de  Poren tentialfnnktion 

V  ^  2nk{E  —  x). 

Seh  wellt  die  Platte  Ulier  der  Flüssigkeit  im  Abstände  ^,  so  mnls  sofort 
eine  InüuenzieniDg  in  der  Flüssigkeit  eintreten;  sei  die  Dichtigkeit  der 
Elektricitilt  in  der  obem  GreD7.fla.ehe  der  Flüssigkeit,  im  Falle  dieselbe 
leitend  ist^  gleich  A, ,  so  wird  in  einem  gegebeoen  Momente,  wenn  a  die 
von  uns  fiilher  definierte  ElektrisierungskonstaDte  ist,  die  wir  aber  jetzt 
besser,  da  die  Influenz  mit  der  Zeit  wächst,  also  a  mit  der  Zeit  gröfser 
wird,  als  Elektrisierungskoeflicient  bezeichnen,  die  Dichtigkeit  in  der  obem 
Grenzfläche  einer  isolierenden  Flüssigkeit  fth^.  Die  Potentialfunktion  der 
in  der  obem  Grenze  der  Flüssigkeit  hiernach  vorhandenen  elektiasehen 
Schirbt  in  einem  um  x  von  der  obem  Platte,  also  nm  :r  —  tÜ  von  dieser 
Schiebt  entfernten  Punkt  ist 

I>ie  in  dem  betrachteten  Punkte   überhaupt  vorhandene  Potentialfunktion 
ist  somit 

t;  ^  V  +  V'  =  2jr//(/;  —  j)  +  27tah^{Ii  --  (jr  -  A)}, 

Der  Wert  von  ^,   ergiebt  sieh  ans  der  Überlegung,  dafs  in  der  Ol 
ibhe  der  leitenden   Flüssigkeit,    für  welche   «  ^  l    und   J  =  d  ist, 
Werl  der  PoteMtialfuoktion  gleich   null  ist.     Es  ist  somit 

O  =  07th{n  —  d)  +  2nh^n 


--'.(-»)• 


wenn   wir  il 


lUo 


fit  diesem  Werte  von  //,   wird 

r  =-  2nh(ß  —  j)  (l   -    ti)      .      .      .      (l) 

j.    und     p    entbalti^iulen  Werte  aufser  Acht  lassen. 

Die  Olmchnng  (l)  zeigt,  dafs  so  lange  a<l  die  Potentialfiinktifl 
in  der  Flüssigkeit  mit  wachsendem  x  kleiner  wird,  in  allen  mit  der  Platj 
resp.  der  obem  Grenzflsicbe  parallelen  Fl5,chen  aber  denselben  Wert  hat 
Daraus  folgt,  dafs  parallel  der  Richtung  x  in  der  ganzen  flüssigen  Platte 
eine  elektromotarische  Kraft  wirkt,  welche  die  negrtiive  Elektrititilt  geg«o 
die  Grenzfläche  der  Flüssigkeit,  die  positive  nach  der  entgegengesel«tt»n 
Richtung  treibt.     Die  öröfse  dieser  elektromotorischen  Kraft  ist 

+  f^=27zh{l  ^  a), 

mit  welcher  die  negative  Elektricität  einen  Antrieb  nach  der  Oberfli 
in  der  Rirlitung  der  abnehmenden  x,  die  positive  nach  der  entgegeugwatl^ 
ten   Richtung  getrieben   wird. 

Setzen  wir  voraus,  dals  die  Elektricität  in  den  seblechtleitenden  SnW 

stanzen  ebenso  bewegt,  wird  wie  in  einem  Leiter,  und  nennen  die  I^itnngs- 

^Uhi^keit  der  schJ  echtleitenden  Substawi.^  %Aso  die  ElektricitiUsmenge,  welche 

wh  die  FJücheneiuheit  der  sc\d^'c\!LlMt<inäteTi  ^mäv^Xäi^i  >j^t^^\  iW  Eicb- 
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r 

■  iung  X  in  der  Zeiieinlieit  hiDdurclitntt ,  wenn  die  treibende  Kraft  gleii.li  I, 
r  ,  .pj.  Diöerentialquotietit  somit,  dt^r  uns  diese  treibende  Kraft  giubt^ 
-.IM'  ii  1  ist,  gleich  h\  so  wird  parallol  der  Richtuii|t(  .i  durth  die  FUkhen- 
eiobelt  des  Isolators  in  dem  Zeitelemetit  dt  die  Elektrieitiltsmenge 

dq=  4^  k'i^'  dt -^  27thil    -  a)k 

*  ^         dx  •        ^ 

hiti durchgeben  und  xwar  die  Menge  ^  dff  nai-h  oben,  jene  -{-  d^i  nuch 
«mten.  Infolgedessen  wUcbst  die  Dichtigkeit  der  Elektrizität  in  der  (d>ern 
Fläche  der  Flüssigkeit,     Ist  sie  in  dem  gegebenen   Moment 

m 
-      ^rücken  wir  diese  Zunahme  ans^    indem   wir  tt    als   Funktion    der  Zeit 

•  bten,  somit  für  a  setzen   a  -j-  '^'',  so  diifs  die  Pichtigk*Mt  der  nega- 

u?en  £lektricität  um 


dn^h 


{'-'.) 


oder     fi  •  dft 


muimmt,  wenn   wir    ^    als  gegen  1  sehr  klein   vemaehlüssigen.    Die  Dich- 

lIL^k^*itszunahllle  hiedeutet  die  Vermehrung  der  Elektneitätsmenge  auf  der 
Flächeneinheit;  da  dif  die  durch  die  Fläeheneinheit  jedes  Querschnittes 
te  Leiters  hin  durch  tretende  Elektriritiitsmenge  ist,  so  ist  sie  auch  die 
&af  die  Flächeneinheit  der  Oberfläche  des  Leitei^s  in  dem  Zeitelemente  df 
übertretende  Elektricität     Öomit  ist 


hdii 


d.f 


und  Bchherslich 


hdu  =  2  7tit{l   —  a)ktU 
da  =  27r(l   -  a)kdt. 


Hiernach  müfste  dt^r  Elektrisierungskoefficient  ft  stets  bis  1  zunehmen, 
ifam  du  wird  erst  null,  wenn  1  =  «  wird;  alle  Isolatoren  mUfsten  also 
f»it  wachsender  Zeit  in  gleichem  Grade  elektrisiert  werden  wie  die  Leiten 
Wie  wir  aber  schon  in  der  Einleitung  zu  §.  48  sagten,  ist  es  möglich, 
hk  die  Elektricität  in  den  Isolatoren  einen  solchen  Widei*stand  findet, 
^i  dieselbe  im  Gleichgewicht  sein  kann,  auch  wenn  die  Potentialfunktion 
nicht  überall  denselben  Wert  hat,  somit  schon  wenn  a  noch  nicht  den 
W(!rt  i   erreicht  hat. 

Dieser  Möglichkeit   tragen    wir   Kechnung,    wenn   wir   die   Annahme 

milchen,  dafs  in  jedem  Isolator  der  E^cheidung  der  ElektricitlHen  eijie  ge- 

irisse  von   der  Natur  des  löolators   abhängige  Gegenkraft   entgegenwirkt, 

iit  man  als  eine  molekulaj-e  Anziehung  auf'  die  getrennten  Elektricitäten 

Ittidheii   kann.     Die  Kraft   konunt   zur  Wirkung,    sowie  die  beiden  Elek« 

J  lüiciUlten  geschieden  sind   und  nbmut  zu  mit  der  Dichtigkeit  der  geschie- 

immn  Elektricitaten,     Damit  wii^d  die  in  dem  Zeitelemente  dt  durch  die 

Qoerschnittseinheit  des  Isolatoi*s  nach  beiden  Seiten  hindurchgehende  Elek* 

tncitütsinenge  nicht  einfach  der  scheidenden  Kraft,  sondem  der  DiS^rewi 

dißs^r  iiud  der  moJekuIüren  GegeRki-aft  /^ropoHional ,  oder   e^  v?\ri 
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wenn  fi'ah  jene  der  Dichtigkeit  ah   der  geschiedenen  Elektiicit&ten 
portionale   Gegenkraft,    also    fi'  eine    von    der   Natur   des    Isolators 
hängige  Konstante  ist. 
Damit  wird 

dq  =  hda  =  k  'ijr  ä  (l  —  a  —  fta)  dt^ 
wenn  ^    =  fi  gesetzt  wird,  oder 


Setzen  wir 


so  ist 


:^-^  =  s,  27ck{l  +^)=o, 


da  =  («  —  a)cdt. 
Hiernach  ergiebt  sich  a  aus  der  Gleichung 

=  cdt . 

e  —  a 

Seilten  wir  den  der  Zeit  t  =  0  entsprechenden  Wert  a  gleich  a 
ergiebt  sich  aus  dieser  Gleichung  bekanntlich 

log  (fj-Oo)  ^  ^. .  ^ 
log  (s  —  ä) 
oder 

E-  a  =  {e  -  «o)  e^''  =  («  -  «o)^~'     •••(!) 

Der  der  Zeit  /  =  0  entsprechende  Wert  von  r?,  also  a^  giebt  iin 
im  vorigen  Paragraphen  untersuchte  dielektrische  Polarisation,  er  ist 
was   wir    im   vorigen   Paragraphen   die   Elektrisierungskonstante   nan 

so  dafs  T-    —  =  D  die  Dielektricitätskonstante  des  betreffenden  Med 

ist.  Wenn  nun  in  der  That  die  dielektrische  Polarisation  nur  die  in 
unmelsbj^  kleinen  Zeit  infolge  der  Leitungsfähigkeit  des  Mediums 
tretende  molekulare  Verschiebung  der  Elektricitäten  bedeutet,  so  mu 
und  damit  D  um  so  gröfser  sein,  je  gröfser  die  Leitungsf&higkeit  A 
Mediums  ist;  wenn  dagegen  eine  von  der  Leitung  des  Isolators  i] 
hängige  dielektrische  Polarisation  vorhanden  ist,  so  darf  sich  eine 
artige  Beziehung  zwischen  «,,  und  k  nicht  zeigen. 

Es  sei  gleich  hier  bemerkt,  dafs  wir  den  Gang  der  Influenz  gar 
derselben  Weise  beobachten  können,  vorausgesetzt,  dafs  keine  Strömu 
vorhanden  sind,  wenn  wir  die  Bodenplatte  p  aus  einer  zur  Erde  a 
leiteten  Metallplatte  herstellen,  also  das  Dielektricum  zwischen  zwei 
tallplatten  bringen.  Wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  bei  Ableitung 
Hehnholtzschen  Satzes  über  die  Anziehung  elektrischer  Massen  in  ei 
dielektrischen  Medium,  dessen  Elektrisierungskonstante  a  ist,  zeigton 
die  Potentialfunktion  im  Innern  eines  zwischen  zwei  Metollplatien  Udge 
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Medimns  im  Abstände  .r  von  der  obern  Platte,  wuiin  die  untere  ^or  Erde 
abgeleitet  ist 

V  =  4Kh{l  —  tt)  {d  —  x)^ 
soöiit 

~f^  =  ^^H^-")   ■■  ■   (2) 

Bei  gleichem  Werte  von  a  hi  somit  in  diesen*  FaÜö  die  treibende 
Rraft  doppelt  so  i^ols  als  in  dem  vorhin  Ijetrachteten  Falle,  im  übrigen 
fahrt  dieser  Ausdruck  zu  einer  Gleichung  genau  der  gleiehen  Forui^  welche 
sich  von  der  vorher  abgeleiteten  nur  dadiueb  unterscheidet,  dals  der  Wirt 
von  r  doppelt  so  giols  iöt. 

Ist   die  Annahme   richtig,    dats    in   den    Isolatoren    eine  Leitung    der 
Elektrieität  ähnlich    wie    bei  den  Leitern   statthndet,  so  müssen  demnach 
die  aus   deu  Beobachtungen  sich  ergebenden  Werte  von  a  einer  geometri- 
schen R^ihe  angeböreu,  wenn  die  Zeiten  um  gleiche  Gröfsen  wachsen.    Wir 
haben    deshalb   zuniiebst   zu   iintei'suchen,    wie    die  Gröfse  u   für  jede  Zeit 
aas  unsern  Beobachtungen  abzuleiten  ist.    Wir  beobachten   stets  den  Wert 
der  Potentialfunktion  in  der  Platte  P,     Wäre,  wie  wir  schon  vorbiri    an- 
geaomnieu    haben,   die  Platte   volikomraen   isoliert,    so  dafs  also  während 
der  ganzen  Beobachtung  die  in  ihr  vorhandene  Elektiicität  dieselbe  wäre, 
so   ergebe   sich  a   aus  dem  in  jedem  Momente  t   beobachteten  Werte    der 
Potentialfimktion  v^  in  folgender  Weise. 

Schwebt  die  Platte  fern  von  der  Flüssigkeit  und  ist  in  derselben  der 
Wert   der  Potentialfunktion   V^  beobachtet,  so  ist 

wenn  we  immer  h  die  Dichtigkeit  der  Elektrieität  in  der  Platte  ist.  Wird 
die  Platte  bis  zum  Abstände  ä  über  der  Flüssigkeit  herabgelassen,  so 
ireht    der  Wert  der  Potential  funk  tion  über  in 

^1  =  linhB  —  2nafi  / 1  —  ^\  {li  —  3) 

v^  =  2nhR{\  —  q)  +  Anah^. 
01»er   der  leitenden  Flüssigkeit  wird  derselbe,  da  in  dieser  a  ^=^  l   ist, 

»OfT^^*    ist 

tt?,  —  v{  ^  27thl{(l  —  H)  —  Anh&{l  —  ft) 
€>der    ^^la 

2nhB  =  Fj,  Anhd  =  v{ 

'i  -^i  =(  ^  —  <)  (1  -  «) 

l-^a='^^     ...     (II) 

Die  Werte  i\  und  t\'  sind  es  aber  nicht,  welche  wii'  direkt  beobach- 
ieii,    da  die  Platte  P   stets   mit  dem  Elektrometer   verbunden  ist*     Dem- 
tjÄi'h    sind  Platte   und   Elektrometer,   wenn   die   Platte    entfernt   von    der 
Flüssigkeit  schwebt,  bis  zmu  Fotentialnivedu  P^  geladen.    Wird  die  ^Vait^ 
über  die  Flüssigkeit  bis  zum  Abstände  d  li erabgelassen,    80    sinkt  m  \\it 
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der  Wert  der  Potentialfanktion^  es  liiefst  deshalb  aus  dem  Elektrometer 
Elektricitiit  in  die  Platte  hinüber.  Daher  sinkt  der  Wert  der  Potential- 
funktioii  tiher  der  leitenden  PlÜHsigkeit  nicht  zu  dem  Werte  v^\  sondern 
nur  bis  lu  einem  Werte  F/.  Wir  können  indes  aus  dem  beobaohteten  Werte 
?Y  den  Wert  t'/  ableiten,  wenn  wir  die  Kapacitäten  der  Platte,  wenn  sie 
entfonit  oder  nahe  über  der  Flüssigkeit  schwebt,  kennen.  Denn  nennen 
wir  die  in  der  Platte  vorhandene  Elektricität  v,  welcher,  wenn  die  Platte 
entfernt  von  der  Flüssigkeit  schwebt,  der  Potential  wert  T,  entspricht,  und 
ist  die  Kiipacit^ät  der  Platte  daun  P,  so  ist 

Ist  die  Kajiacität  der  im  Abstände  ^  über  der  leitenden  Flüssigkeit  schwe- 
benden Fhitte  gleich  i\ ,  so  würde  bei  konstanter  Elektricitätsnienge  die 
Potentialtiinktion  t^/  gegeben  duvcb  die  Gleichung 


somit  ist 


7  =  A^'l^ 


Ist  die  Ka|iacität  der  PliitU?  Über  der  nichtleitenden  Flüssigkeit  twt 
Zeit  /  gleich  P,,  so  würde  wieder  bei  konstanter  Elektricitätsnienge  die 
Potenti  alt  unkt  ion   p^  gegeben  sein  durch 


somit 


Diese  Kapacitäten  erhalten  wir  auf  folgende  Weise.  Sei  die  Kapa- 
cität  des  Elekti*ometers  mit  der  zur  Platte  l^ihrenden  Leitung  £,  so  ist 
die  Elektricitätsnienge,  welche  das  ganze  System  bei  dorn  beobaehteten 
Potential  wert  F^   enthält, 


e  =  (P+£)F, 


(a) 


Sinkt  bei  dem  Niederlassen  der  Platte  bis  zum  Abstände  tf  Über  der  lei- 
tenden Flüssigkeit  der  Wert  der  Potential  funk  tion  bis  zu  dem  Werte  F,', 
so  ist 

q  =  (p,  +  E)  K,'    ...    (h) 

Setzen   wir  den  Quotienten    J    ^=  *!,    so   liefern   die   beiden  Gleichungen 


(a)  und  (b) 


E 


1  + 


A 


Ist  nach  dem  Niederlassen  über  die  dielektrische  F^lüssigkeit  der  beobach- 
tete Wert  der  Potentialfunktion  gleich    F^,  so  ist 


V  =  VI', -\-E)V, 


V«i> 
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Diese    uzid    die  Gleichung  (a)  liefern,  wenn    rr  =  B  gesetzt  wird, 

P      i- 


P  P 

£s    handelt  sich  demnach  noch  um  Bestimmung  des  Quotienten    ^r- 

Das  geschieht  durch  folgenden  Versuch;  man  ladet  das  Elektrometer  mit 
der  Lfeitang  zur  Platte,  ehe  letztere  mit  der  Leitung  verbunden  ist.  Ist 
die  beohachiete  Potentialfonktion  Fq,  die  im  Elektrometer  vorhandene 
Elektxicitatsmenge  Q,  so  ist 

Man  bringt,  ohne  die  Leitung  ableitend  zu  berühren,  es  ist  zu  dem 
Zwecke  ein  dünnes  Schellackstäbchen  an  dieselbe  angeschmolzen,  die  Lei- 
tung nait  der  Platte  in  Verbindung.  Sinkt  dadurch  der  Wert  der  Potential- 
fonktion  auf  t^o,  so  ist 

somit 

P  V 

14-   ^   =  1^ 

Hiermit  sind  alle  Gröfsen  gegeben,  um  aus  den  zur  Zeit  t  beobach- 
teten Werten  F<  und  den  Werten  Vj  und  F/  die  Werte,  welche  a  zu 
den   verschiedenen  Zeiten  annimmt,  zu  berechnen. 

P 
Setzen  wir  1  -|-    v,  =  C,  so  kann  man  leicht  die  Gleichung  (II)  für 

1  —  a  auf  die  Form  bringen 

_C-J}^  B-  A 
^        ^—  l-  A   C^B' 

Bei   meinen  Versuchen  war 

C  =  1,51 

und  wie  schon  vorhin  angegeben  wurde  A  =  0,3912;  mit  diesen  Werten 
wird 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  die  an  einer  Sorte  Schwefelkohlen- 
stoff gemachten  Beobachtungen  zusammengestellt;  in  der  ersten  Reihe 
stehen  die  Zeiten  der  Beobachtung  in  Minuten,  als  null  gilt  der  Moment 
des  Niederlassens  der  Platte;  die  zweite  Reihe  giebt  die  beobachteten  7i, 
die  dritte  die  hieraus  berechneten  Werte  1  —  «,  die  vierte  die  nach  der 
Gleichung  (I)  mit 

€  =  1,         i  —  a^  =  0,5007,         h  =  1,1074 

berechneten  Werte  von  1  —  a  und  die  letzte  Reihe  die  Unterschiede  zwi- 
schen der  dritten  und  vierten  Reihe.  Auf  die  folgenden  beiden  Reihen 
kommen  wir  am  SchluÜB  des  Paragraphen  zurück. 
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Influenz  im  Schwefelkohlenstoff. 


Zeit 

B 



0,8095 

1  —  a 
(beob.) 

0,5024 

1  —  a 

(ber.)  I 

Diff. 

(1-a) 
ber.  II 

Diff.  II 

1' 

0,4522 

+ 

502 

0,6024 

+   0 

2 

0,7680 

0,4254 

0,4084 

+  170 

0,4250 

+   4 

3 

0,7365 

0,3738 

0,3688 

+ 

50 

0,3746 

—   8 

4 

0,7081 

0,3309 

0,3315 

6 

0,3347 

—  38 

6 

0,6576 

0,2617 

0,2716 

— 

99 

0,2721 

—  104 

8 

0,6196 

0,2225 

0,2215 

+ 

10 

0,2216 

4-  9 

10 

0,5846 

0,1750 

0,1806 

56 

0,1806 

—  56 

14 

0,5272 

0,1159 

0,1201 

— 

42 

0,1201 

—  42 

18 

0,4854 

0,0770 

0,0798 

— 

28 

0,0798 

—  28 

22 

0,4589 

0,0539 

0,0531 

+ 

8 

0,0531 

+   8 

26 

0,4337 

0,0331 

0,0353 

22 

0,0353 

—  22 

30 

0,4217 

0,0236 

0,0235 

+ 

1 

0,0235 

+   1 

34 

0,4158 

0,0188 

0,0156 

+ 

32 

0,0156 

+  32 

38 

0,4099 

0,0142 

0,0104 

+ 

38 

0,0104 

+  38 

Mit  Ausnahme  der  für  die  ersten  zwei  Minuten  berechneten  Werte 
1  —  a  ist  die  Übereinstimmung  zwischen  den  nach  unserer  Gleichung 
rechneten  Werten  von  1  —  n  und  den  beobachteten  Werten  eine  n 
befriedigende.  Auf  die  Abweichung  fttr  die  ersten  Minuten  konune 
nachher  noch  zurück;  ich  bemerke,  dafs  sich  diese  bei  allen  Beobachtui 
reihen  ergiebt,  imd  dafs  ich  früher  dieselben  einem  Mangel  der  Beobi 
tungsmethode  zuschrieb,  der  sich  nicht  fortschaffen  liifst.  Bei  der  Lad 
geht  etwas  Elektricität  auf  die  Glasstäbchen,  welche  bei  Abnahme 
Potentialfunktion  infolge  Niederlassens  der  Platte  jedenfalls  zum  Teil 
die  Platte  zurückkehi-t;  infolgedessen  mufs  die  Potentialfunktion  zu  g 
werden.  Bei  Berechnung  der  Reihe  (l  —  a)  ber.  I  sind  deshalb  nur 
Beobachtungen  von  der  dritten  Minute  an  benutzt.  Die  Beihe  (1  — 
ber.  II  ist  unter  einer  andern  Voraussetzung  berechnet,  die  nachher 
sprochen  werden  soll. 

Für  die  Dielektricitätskonstante   im  Sinne  des  vorigen  Paragra| 
folgt  aus  diesen  Beobachtungen 

^  =  t^  =  ö;6'oö7  =  ^99'- 

Gordon    erhielt,    wie    wir    im    vorigen   Paragraphen    sahen,    2>  =  1, 
Quincke  einmal   1,970,  ein  anderesmal  2,217. 

Das  Mafs  der  Leitung  im  Dielektricum  ist  die  Leitungsfähigkeit 
da  wir  setzen 

2nk  ^  (fi  =  h 

so  folgt 

in  log  e' 
Mit  den  von  s  und  h  gegebenen  Werten  wird  k 

Ä;  =  0,016228.        .      .. 
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Schwefel  kohlen  Stoff  wird  hiernach  in  der  That  nach  etwa  50  Minuten 
[ebenso   stark   inHuenxiert   wie   ein   Leiter^   ich   fiuid   nach   46'  schon   den 
0,4053  für  Bj  da  das  FlUssigkoitsniveau  hei  den  letzten  Beobach- 
ten etwas  sank,  nahm  der  Wert  von  B  nicht  weiter  ab,  die  Gleichung 
5be  nach  50'  den  Wert  0,3929   für  /». 
Erheblich  langsamer  erfolgte  die  InllueuE  bei  Petrolemn  und  Terpen- 
"fiußl,  bei    beiden    erreichte    die  InÜucnz    auch    nicht   ganx   den   Wert  wie 
bei  leitenden  Flüssigkeiten,  denn  die  Werte  1  —  n  lieiöen  sich  nicht  durch 
die  Gleichung  I   darstellen.     Für  Peiroleum  mufs  gesetzt  werden  i  =  0,80. 
Die  beobachteten  Werte  von  der  dritten  Minute  an  liefsen  sich  dann  recht 
wt  nach  Gleichung  l   dai*i5tellen   mit  den   Konstanten 

^  —  a^  =  0,2740         b  =  1,0685  e  =  0,80, 

folgende  Tabelle  zeigt,  w^elche  neben  den  Becibachtmigen  unter  c  —  a 
I  die  berechneten   Werte  von  der  dritten  Minute  an  enthillt; 


Infiaanx  im  Petroleum, 


Zeit 

B 

e  —  a 
beob. 

e  —  a 

her.  I 

Diff.  1 

«  —  a 

her.  II 

Di£  11 

0'  20" 

0,8627 

0,4102 

_ 



0,4052 

+  60 

40" 

0,8430 

0,3674 

— ■ 

— 

0,3721 

"  47 

r  — 

0,8316 

0,3438 

— 

— 

0,3443 

—  h 

2'  — 

0,8005 

0,2834 

— 

-* 

0,2828 

+  6 

- 

0,7784 

0,2432 

0,2246 

+  186 

0,2433 

—  1 

i     — - 

0,7624 

0,2159  ! 

0,2103 

+  56 

0,2159 

+  0 

6'  — 

0,7411 

0,1815 

0,1842 

—  27 

0,1769 

+  46 

8'  — 

0,7234 

0,1543 

0,1619 

—  76 

0,1546 

'  —  3 

10'  - 

0,7101 

0,1306 

0,1413 

—  107 

0,1344 

-  38 

li'  — 

0,6866 

0,1017 

0,1084 

—  67 

0,1028 

—  11 

18'  — 

0,6718 

0,0803 

0,0831 

—  28 

0,0818 

—  15 

26'  — 

0,B457 

0,0481 

0,0490 

—   9 

0^0465 

+  16 

44'  - 

0,6198 

0,0163 

0,014H 

+  15 

0,0141 

-|-  -22 

56'  - 

0,6122 

0,0063 

0,0067 

—   4 

0,0063 

+  0 

Sowohl  ^nach  der  unter  b  —  a  her«  I  aus  obiger  Gleichung  dargestellten 

chnung,  als  nach  der  spater  zu  besprechenden  Gleichung,  welche  die 
he  f  —  a  her.  II  liefert,  würde  in  HO  Minuten  der  Wert  von  /*  auf 
ra  0,6   heruntergehen   und   nicht   merklich   weiter   sinken,   ich   fand  in 

80,  Minute  0,60t )7,  ea  wurde  der  Versuch  abgebrochen,  weil  schon 
tltJQ  letzten    10  Minuten  die  Abnahme   k;ium  mehr  nu:>rklieh  war. 

£»  erglebt  sich 

-ö  =  rzh:  =  iMi»5  =  2,110, 

ilirend  Hopkinson   2,10   und    Silow   2,071    und  2,037  gefunden    hatten, 
ir  die  Leitangifahigkeit  ergi^bt  sich 

k  =  Ö,OOSö37. 

^^hrend  ^so  /  nur  ungefähr  häJb  so  grol's  ist  als  bei  Sühvrüfe\Vo\A^u- 
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§.» 


stoif,    ist    die    Dielektricitätskonstante    gröfser    bei    Petroleum    als  M 
Schwefelkohlenstoff. 

Gleiches  fand  sich  für  ein  bei  meinen  Versuchen  mit  Nr.  IV  be- 
zeichnetes Terpentinöl,  es  war 

e  =  0,92       £  —  ao  =  0,3624       h  =  1,0606. 
Damach  wird 

D  =  2,26        k  =  0,0089276, 
somit  auch  hier  der  Wert  von  I)  erheblich  gröfser  als  für  Schwefelkohlen- 
stoff, während  k  fast  denselben  Wert  hat  wie  bei  Petroleum.    Hopkins« 
erhielt  für  Terpentinöl  2,23,  Silow  2,158  und  2,221,  Quincke  1,940—2,282. 

Mit  den  festen  Isolatoren  sind  die  Beobachtungen  in  der  Weise  m- 
gestellt*),  dafs  auf  den  Glasring  r  Fig.  72  zunächst  eine  zur  Erde  ab- 
geleitete Metallplatte  und  auf  diese  eine  Platte  des  Dielektricums  tm 
gleicher  Gröl'se  gelegt  wurde.  Die  geladene  Platte  P  wurde  darauf  eben- 
falls bis  auf  eine  geringe  Entfernung  über  der  dielektrischen  Platte  herab- 
gelassen und  ebenfalls  der  Gang  der  Potentialfunktion  am  Elektrometer 
verfolgt.  Wie  vorhin  abgeleitet  wurde,  ist  die  Theorie  der  Versuche  die- 
selbe wie  die  der  soeben  beschriebenen,  nur  mufs  der  Wert  der  yoiUi 
schon  eingeführten  Konstanten  c  der  doppelte  sein  bei  gleicher  Leitujigl- 
fähigkeit'').     Es  wird 

c  =  4:nk(l  +  fi). 

Es  wird  überflüssig  sein,  die  Beobachtungen  so  detailliei-t  anzogebei, 
wie  vorhin;  ich  begnüge  mich  damit  für  eine  einzige  Substanz,  nftmliek 
für  Ebonit  die  beobachteten  und  die  nach  Gleichung  I  berechneten  Werte 
von   1     -  (t  mitzuteilen.     Die  Konstanten  der  Gleichung  sind 


e  =  0,0584 


=  0,6141        6  =  1,0151. 


Die  unter  1  —  a  her.  II  angegebenen  Werte  besprechen  wir  nachher. 
Influenz  im  Ebonit. 


Volf 

1  —  a 

1-a 

£iQlZ 

beob. 

her.  I 

1' 

0,4080 

0,3802 

2' 

0,3908 

0,3753 

3' 

0,3787 

0,3703 

4' 

0,3697 

0,3654 

6' 

0,3544 

0,3559 

8' 

0,3359 

0,3466 

12' 

0,3248 

0,3229 

16' 

0,3124 

0,3122 

20' 

0,2961 

0,2965 

21' 

0,2754 

0,2817 

32' 

0,2626 

0,2547 

DifF.  I 

1  -  o 
ber.  11 

Diff.  U 

+  278 

0,4082 



2 

+  155 

0,3905 

+ 

3 

+  84 

0,3785 

+ 

2 

+  43 

0,3699 



2 

—  15 

0,3572 



28 

-  107 

0,3469 



110 

+  19 

9,3229 

+ 

19 

+   2 

0,3122 

+ 

2 

—   4 

0,2965 

4 

—  63 

0,2817 



63 

+  79 

0,2547 

+ 

79 

1)  Wüllner,  Sitzungsberichte  der  Münchner  Akademie  Ja^j^ang  1877.  Wieit 
mann,  Annalen  Bd.  I. 

2)  Hieraus   folgt,   was  vorhin  schon  ausgesprochen  worde^   dab  bei  dei 
Verauchen  mit  Flüssigkeiten  auf  leitender  Bodenplatte  der  n^^id«  Yerhuif  öv 
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Ibrigen  sollen  nur  die  aus  den  Versuchen  sich  ergebenden  Werte  von 
s  den  Grenzwerten,  bis  zu  denen  der  Elektrisierungskoefficient  a  an- 


ist,  von  D  =  ^  _  ^^  , 
mit  10*  multipliziert, 

sowie  von  Ä;,   letzteres   zur  bequem 
zusammengestellt  werden. 

Sabstanzen 

F 

D 

k  10* 

Paraffin 

0,800 

1,96 

5,0 

Schwefelkohlenstoff        1,000 

1,997 

162,28 

Petroleum 

0,80 

2,110 

85,37 

Terpentinöl 

0,92 

2,260 

89,27 

Ebonit 

0,358 
1,00 

2,56 

11,40 

Schwefel 

3,04 

19,30 

Schellack  II 

1,00 

2,95 

1,90 

Schellack    I 

1,00 

3,73 

7,50 

Glas 

1,00 

6,10 

128,70 

Substanzen  sind  geordnet  nach  steigenden  Werten  von  J)\  die  vierte 
nme  zeigt  deutlich,  dafs  irgend  welcher  Zusanunenhang  zwischen  den 
ken  von  D  und  der  Leitungsfähigkeit  nicht  existiert,  dafs  mit  Aus- 
le  des  Glases  die  Leitungsfähigkeiten  der  festen  Isolatoren  ganz  erheb- 
kleiner sind,  als  diejenige  der  Flüssigkeiten,  dafs  aber  die  Dielek- 
Ätskonstanten  der  festen  Körper  fast  sämtlich  erheblich  gröfser  sind 
iiejenige  der  Flüssigkeiten.  Es  folgt  somit,  dafs  wir  in  der  That 
von  der  Leitung  des  Dielektricums  durchaus  unabhängige  dielektrische 
risation  annehmen  müssen. 

Die  obigen  Versuche  und  neuere  Versuche,  welche  zu  Ende  zu  führen 
leider  noch  die  Zeit  mangelte,  scheinen  mir  den  Beweis  zu  liefern,  dafs 
sogar  zweierlei  LeitungsfUhigkeiten  annehmen  müssen,  dafs  neben  der 
ing  des  Dielektricums  in  der  ersten  Zeit  noch  eine  von  dieser  unab- 
i'^e  Zunahme  der  dielektrischen  Polarisation,  eine  wahre  dielektrische 
Wirkung  vorhanden  ist.  Ich  erwähnte,  dafs  bei  allen  Versuchen  sich 
für  die  ersten  Minuten  beobachteten  Werte  von  B  und  damit  von 
(i  gegenüber  den  berechneten  zu  grofs  zeigen,  woraus  auch  für  die 
n  Minuten  ein  erheblich  rascheres  Abnehmen  von  1  —  n  oder  b  --  n 
^  als  in  der  spätem  Zeit.  Ich  habe  das  früher  damit  erklärt  und 
Erklärung  oben  angeführt,  dafs  von  den  Glasstäbchen,  an  welchen 
Platte  P  hängt,  etwas  Elektricität  auf  die  Platte  zurückkehrt.  Ich 
efse  indes  jetzt,  besonders  weil  auch  bei  den  Flüssigkeiten,  bei  denen 
igs  die  Potentialfunktion  sehr  wenig  abnimmt,  sich  die  gleiche  Ab- 
bung  zeigt,  dafs  dieser  Fehler  nur  von  sehr  geringem  Einflufs  ist, 
die  Zahlen  vielmehr  darauf  hinweisen,  dafs  neben  der  Leitung  des 
tors  noch  eine  in  den  ersten  Minuten  schon  beendigte  dielektrische 
Wirkung  den  Gang  der  Potentialfunktion  beeinflufst. 
An  Stelle  der  Gleichung  (1)  tritt  dann  eine  andere  von  der  Form 


oz  wesentlich  auf  Strömungen  zurückzuführen  ist,  Ronst  hätte  sich  der  Gang 
iflaenz  sehr  wohl  beobachten  lassen  müssen.  Dafür  spricht  gleichfalls,  dafs 
etroleom  und  Terpentinöl  die  Versuche  auf  Werte  fi  <C  1  führen,  während 
dtender  BodenpUlie  stets  a  bis  zum  Wert  1  zunahm. 
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e^a=  Ah-'  +  lid-'  .  ,  .  (n), 

worin  h  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  früher  und  d  die  dielektrische  Nach- 
wirkung bedeuten  würde;  für  die  Zeit  /  =  0  würde 

e  —  aQ  =  Ä-{-  B, 

und  die  mit  dem  so  bereclmeten  n^  berechnete  Dielektricit&tskonstante  2) 
wäre  die  eigentliche  DielektricitlUskonstante  des  betreffenden  Mediums.  In 
der  That  lassen  sieh  die  oben  einzeln  mitgeteilten  Beobachtmigen  Tom 
ersten  beobachteten  Wei-te  an  ganz  vortrefflich  durch  solche  Gleichungen 
darstellen,  wie  die  unter  1  —  ft  resp.  e  —  a  her.  II  angegebenen  Werte  ; 
zeigen.  Dieselben  sind  für  Schwefelkohlenstoff  berechnet  nach  der  G\&- 
chung  (II)  mit  den  Konstanten 

f  =  1 ,        A  =  0,5007,        h  =  1,1074,       B  =  0,1506,        d  «  3,000. 

Hiemach  würde 

1  _  ^,^  =  0,6513,         D  =  1,535, 

die  wahre  DielektricitlUskonstante  würde  also  erheblich  kleiner. 
Für  Petroleum  werden  die  Konstanten 

e  =  0,80,      A  =  0,2G00,      h  =  1,0685,      B  =  0,1845,      d  =  1,8293 
Es  wird 

1  -  ^0  =  0,6445,         D  =  1,552. 
Für  Ebonit  schlieislich  werden  die  Konstanten 
f  ==  0,9584 ,     A  ■■=  0,3443,     h  =  1,0151 ,     B  =  0,0516,     d  =  1,846«, 

woraus  folgt 

1  —  a,,  =  0,4375,         T)  =  2,286. 

So  liefern  die  Versuche  einen  noch  deutlichem  Beweis,  dafs  wir  eine 
dielektrische  Polarisation  unabliilugig  von  jeder  Leitung  annehmen  müsseo, 
denn  trotz  des  sehr  viel  raschem  Verlaufs  der  dielektrischen  Nachwirknng 
in  Schwefelkohlenstoff  ist  der  Wert  von  I)  für  denselben  am  kleinsten. 

§.  51. 

Mechanische  und  optische  Erscheinungen  bei  der  Ihflueni  9,vi 
Dielektrica.  Nachdem  schon  früher  einzelne  Beobachtungen  derart  g^ 
macht  waren*),  hat  zunächst  Duter")  gezeigt,  dafs  eine  mit  Wasser  geflülte 
Glaskugel ,  wenn  man  sie  mit  einer  leitenden  Oberfläche  versieht  und  die- 
selbe dann  elektrisiert,  ihr  Volmnen  vergröfsert.  Wurde  ein  Thermometer 
mit  grofser  Kugel  und  engem  kapillaren  Rohr  bis  zu  einer  gewissen  H5he 
mit  Wasser  gefüllt,  in  ein  zur  Erde  abgeleitetes,  ebenfalls  mit  Wasser 
.L,'efüntes  Cielafs  gesenkt  und  dann  das  innere  Wasser  elektrisiert,  so  trat 
ein  Sinken  des  Wassers  in  dem  Thermometer  ein.  War  die  Thermometer 
kugel  in  ein  rings  geschlossenes,  mit  Wasser  geftilltes  Geföfs  geWngt, 
aus  welchem  ein  Kapillarrohr  hei*vorragte,  bis  in  welches  das  Wasser  des 

1)  Man  sehe  die  frühere  Litteratur  in  der  S.  836  unter  1)  angeffthrten  Ab- 
handlung von  Quincke. 

2)  Duter,  Comptea  Rendua  Bd   LXXXVII  p.  828,  990,  1036. 
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Fig.  73. 


ef&fses  reichte,  so  zeigte  das  Ansteigen  des  Wassers  in  dem  Kapillarrohr, 
ifs  sich  auch  das  äuTsere  Volumen  der  Thermometerkugel  vergröfserte. 
>a8  Wasser  stieg  in  dem  Kapillarrohr,  welches  mit  dem  äufsem  Wasser 
tt  Verbindung  stand,  ebensoviel,  als  es  in  dem  Thermometerrohr  sank,  ein 
ieweis,  dafs  die  Erscheinung  einfach  in  einer  Ausdehnung  der  Kugel- 
Bchale  ihren  Grund  hat. 

Die  Ausdehnung  der  Glaskugel  ist  nach  Duter  dem  Quadrate  der 
Potentialfanktion  auf  der  geladenen  Fläche  der  Hohlkugel  proportional, 
tie  nimmt  ab,  wenn  die  Dicke  der  Glaswand  wächst. 

Sehr  ausführlich  ist  diese  Ausdehnung  später  von  Quincke  untersucht 
worden*).  Die  Anordnung,  welche  Quincke  dem  Apparate  gab,  um  gleich- 
leitig  die  innere  und  äufsere  Volumvergröfserung  der  Kugel  zu  messen, 
«eigt  Fig.  73.  Auf  eine  in  einem  Dreifafs  hängende,  unten  mit  einem 
eingekitteten  Glaspfropfen  verschlossene  Glas- 
glocke wurde  eine  doppelt  durchbohrte  Glasplatte 
luftdicht  aufgekittet.  In  die  centrale  Durchboh- 
rung war  ein  Thermometer  eingekittet,  dessen 
Kugel  einen  Durchmesser  von  62,2  mm  hatte, 
während  das  Kaliber  der  Glasröhre  sehr  enge 
war.  Die  Wandstärke  der  Kugel  war  0,286  mm. 
In  die  zweite  Durchbohrung  war  ein  sehr  enges 
kapillares  Bohr  eingekittet.  Die  Glocke  und  das 
Thermometer  waren  mit  luftfreiem  destillierten 
Nasser  gefüllt,  so  dafs  das  Wasser  in  den  Röhren 
teher  als  bis  zu  den  Einschmelzstellen  der  Drähte 
''i  und  r^  reichte.  Die  Glasglocke  mit  ihrem 
^eifufse  stand  in  einem  gröfseren,  mit  schmel- 
zendem Schnee  gefttlltea  Metallgeföfs,  um  so  die 
Temperatur  des  Apparates  genau  konstant  zu 
lialten.  Wurde  der  Draht  r^  mit  einer  Elek- 
^citätsquelle    von    konstantem    Potentialniveau, 

•^er  inneren  Belegung  einer  geladenen  Batterie  von  Leydener  Flaschen  in 
Verbindung  gesetzt,  der  Draht  rg  mit  der  Erde,  so  bildete  die  innere 
^asserkugel  eine  leitende  Kugel,  welche  durch  die  gläserne  Kugelschale 
^on  der  leitenden  Hohlkugel  des  äufsem  Wassers  getrennt  war.  Wasser 
löd  Glas  bilden  somit  einen  kugelförmigen  Kondensator,  dessen  innere 
«itende  Fläche  bis  zu  einem  gewissen  Potentialniveau  geladen  ist,  wäh- 
lend die  äufsere  Fläche  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  stand.  So- 
fort wenn  in  dieser  Weise  eine  Ladung  des  Kondensators  eintrat,  sank 
•üe  Flüssigkeit  in  dem  Thermometer  und  stieg  gleichviel  in  dem  seitlichen 
Kapillarrohr,  so  dafs  das  schon  von  Duter  erhaltene  Resultat  bestätigt 
^urde,  dafs  durch  die  Elektrisierung  eine  Ausdehnung  der  Kugel  eintrat. 

Zur  genauem  Untersuchung,  von  welchen  Umständen  diese  Volum- 
inderung  abhängig  war,  wurde  das  wie  in  Fig.  73  eingerichtete  Thermo- 
föeter  direkt  in  schmelzenden  Schnee  getaucht. 

Quincke  zeigte  zunächst,  dafs  die  Volumänderung  der  Kugel  die 
gleiche  war,  ob  man  das  Wasser  im  Innern  derselben  positiv  oder  negativ 


1)  Qntndktf,  Wiedem.  Ann.  Bd.  X. 
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elektrisierte,  und  weiter  dafs  dieselbe  tmablitlngig  ist  von  der  Natur  der 
die  Kugel  eiitlllenden  Flüssigkeit,  vorausgesetzt  nur,  dafs  die  Flüssigkeit 
die  Elektricitilt  leitet,  somit  eine  Ladimg  der  inueni  und  äulseni  FlTwhi» 
der  Glaskugel  eintritt.  Um  diese  Unabhängigkeit  der  Ausdehnung  ron 
der  Flüssigkeit  zu  erkennen,  mufs  man  aber  dafür  sorgen,  dafs  die  Flüs- 
sigkeit in  der  Glasruhre  immer  dieselbe  ist,  da  die  Bewegung  derselben 
in  der  Glasröhre  durch  die  Reibung  bedingt  ist.  Als  Quincke  die  Kii^el 
und  Köhre  einmal  mit  Wasser,  das  anderemal  mit  Quecksilber  füllte,  faud 
er  bei  einer  gewissen^  in  beiden  Fällen  gleichen  Ladung  die  VolumT«^ 
gröfserung  der  Kugel  mit  Wasser  in  Millionteilen  des  ursprünglichen  Vo- 
lumens gleich  5,G8,  mit  Quecksilber  nur  :^,41.  Als  er  aber  nur  die  Kagal 
mit  Quecksilber  füllte  und  auf  dieses  Wasser  brachte,  so  dafs  die  Volum* 
llnderung  durch  Verschiebung  des  Wasserfadens  angegeben  wurde,  it 
sich  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Volumveränderung  gleich 
jenigen,  welche  eintrat,  wenn  die  Kugel  mit  Wasser  gefüllt  war. 

Die  Resultate  Duters  hat  Quincke  im  grofsen  und  ganzen  besUtig^ 
auch  er  schliefst  aus  seinen  Versuchen,  dafs  die  Volumändemng  bei  gl«" 
chem  Werte  der  Potentialfunktion  dewi  Quadrate  der  Wanddicke  umgekehrt, 
bei  gleicher  Wauddicke  dem  Quadrate  der  Potentialfunktion  der  geladeneB 
Kugel  direkt  proportional  sei.  Im  übrigen  ist  sie  für  verschiedene  Glii- 
sorten  verschieden.  Zu  dem  gleichen  Resultat  gelangen  auch  Kort«wflg 
lind  Julius'),  welche  auLserdem  bei  der  Vergleichung  der  VohimändeniflJ 
von  Kautschuk  und  Glas  zu  dem  Satze  gelangen,  dafs  die  Äusdehnnngw 
dem  Elasticitiltskoefticienten  des  Materials  umgekehit  proportional  si»i 
aus  welchem  die  Kugel  hergestellt  ist.  Bei  der  Schwierigkeit,  die  Wand* 
dicken  genau  zu  messen  und  die  Kugeln  bis  zu  genau  gemessenen  Poten- 
tialniveaus zn  laden,  lassen  sich  die  erwähnten  Gesetsmiilfsigkeiten  tibi 
angensiliert  erkennen,  um  so  mehr  da  die  Volumän^erungen  nur  klein  mi 

Righi*)  und  Quincke^}  haben  auch  die  Verlängerung  gemessen,  welel» 
eine  auf  der  inneni  und  üufsern  Seite  mit  einer  leitenden  Belegung  Tt^^ 
sehene  hohle  Glasröhre  durch  Elektrisierung  erüthrt;  Quincke  schliefst 
aus  seinen  Versuchen,  dafs  die  Verllingening  denselben  Gesetzen  foljyrt  fn» 
die  Volumllndening,  Righi  gelangt  zu  dem  Resultate,  dafs  die  VerlAn- 
gerung  nicht  dem  Quadrate  der  Wanddicke,  sondern  der  Dick- 
umgekehrt  proportional  sei. 

Quincke  glaubt  aus  seinen  Versuchen  den  Schlufs  ziehen  zu  niüssi»«) 
dafs  eine  besondere  elektrische  Ausdehnung  existieren  müsse,  indes  babeß 
schon  llöntgen')  und  Korteweg'*)  dorauf  hingewiesen,  dafs  sich  die  gn^m« 
Erscheinung  im  wesentlichen  durch  den  von  den  Beleg\mgeu  her  auf  dis 
isoliereiäde  Zwischenmitttd  ausgeübten  Dnick  erklären  läfst,  welcher  di- 
dun;h  entsteht,  dafs  die  beiden  Belegungen  entgegengesetzt  elektrisch  $vs^- 

Wir  haben  im  §.  49  gezeigt,  dafs  zwischen  zwei  Platten,  zwisrhrti 
denen  ein  isolierendes  Zwischen  mittel  sich  befindet,  dessen  DielektricitütÄ- 
konstante  I)   ist,   welche   die   GrÖfse  N  haben,   den  Abstand   6 

1)  Koricweg  und  Julius^  Wiedeio.  Ann,  Bd,  XI 1. 

2)  Righi,  Conipteti  Remlu8  Bd.  LXXXVIH  p.  12^2. 
,S)  Quincke,  Wiedem.  Aim.   Bd,  X. 

_        4)  JimUjm,  Wiedcm.  Ann.  Bd.  ^\. 
&)  Koftewtg,   Wiedem.  An^\.  Bd.  \^. 
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denen  die  eine  bis  zum  Werte   V  der  Potentialfunktion  geladen  ist,  eine 
Anaebnng  vorhanden  ist,  welche  gegeben  ist  durch 

;  Oenau  den  gleichen  Ausdruck  leitet  man   auch  ohne  Mühe  für  die  An- 

[  nehong  der  beiden  kugelförmigen  Belegungen  ab,  wenn  etwa  die  innere 

\  Fliehe  bis  zum  Potentialniyeau   V  geladen,  d  die  Dicke  der  isolierenden 

I  Kogelfläche  und  S  die  Oberfläche   der  innem  Kugelfläche   ist.     Für  den 

^  aof  die  Flächeneinheit  der  inneren  Fläche  wirkenden  Druck  ergiebt  sich 

}  hieraus 
\  Ä        DV^ 


S         Bnd^ 

[   Der  auf  die  Flächeneinheit  der  äufsem  Kugelfläche  wirkende  Druck  P„ 

\    ist  kleiner.     Denn  die   Gesamtfläche    erhält  genau   denselben   Druck   wie 

die  innere  Fläche,   der  Druck  für  die  Flächeneinheit  mufs   demnach  in 

demselben  Verhältnisse  kleiner  sein  als  die  äuCsere  Fläche  gröfser  ist  wie 

die  innere,  oder 

Pa  :  Pi  =  lii'  :  Jla\ 

wenn  wir  den  innem  Radius  B,,  den  äufsem  Ba  nennen;  da  Ba  =  -Ri  +  ^, 
wird 

wenn  wir  die  hohem  Potenzen  von  -j^  vernachlässigen. 

Im  §.  50  des  ersten  Bandes  haben  wir  gezeigt^),  dafs  die  Volum- 
verminderung einer  Hohlkugel,  wenn  auf  der  Aufsenfläche  und  Innen- 
fläche Drucke  wirken,  gegeben  ist  durch 

-    —  ^9>o) 

wenn 

und 

1  J'aRa'-I'i^^  ^_S^^i'K\Pa-P^ 


SÄ"  +  A:  Ä^»  -  R-"  "         2Ä;  R^^  -   R.^ 

Ke  Konstanten  K  und  Je  sind  mit  dem  Elasticitätskoefficienten  E  und  dem 
Qverkontraktionskoefflcienten  /ti  derart  gegeben,  dafs 

Setzen  wir  in  diese  Ausdrücke 

Pa  =  Pi  (1-2  1^)  Ra  =  Ri  (l   +^), 

^  erhält  man  leicht  zunächst 


1)  Man  sehe  Bd.  I.  S.  Sil. 
Weuunm«  Vkjtik.   IV.    4.  Ann.  ^ 
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und  ebenso 


somit 


3   SK  +  k^'' 

b  =  —    ^    -  R^ P 

^«  ""  "3   jaÄ: +lfc  ~  k\  ^" 


und  ^  =  3<p„  =  (3-^^-^  -  I)  P,. 

Drücken  wir  K  und  k  durch   die   beiden  Elasticitätskonstanten  f»  und  £ 
aus,  so  wird 


1;  •'  E  "•  ^  E  SnS* 


■"     z(.+J-.„ 


{':  +  ^)^ 


Das    negative  Vorzeichen    auf   der    rechten    Seite    bedeutet,    da   —  & 

Volumvemiinderung  des  inneni  Volumens  giebt,  dafs  eine  Volumvennefc- 
rung  eintritt,  welche  dem  Querkontraktion skoefficienten  des  Materials,  der 
Dielektricitlltskonstanten  und  dem  Quadrate  der  Potentialftinktion  dinkt^ 
dem  Elasticitütskoefficienten  des  Materials  und  dem  Quadrate  der  Dieb 
der  Wandschicht  umgekehrt  proportional  ist. 

Die  Änderung  des  von  der  äursem  Kugelfläche  onischlossenen  Vohi* 
mens  ist 


man  sieht,  dieselbe  mufs  bis  auf  eine  Gröfse,  welche  sich  der  Beobach- 
tung entzieht,  der  Volum ändorung  der  innem  Hohlkugel  gleich  sein. 

Hiernach  sind  die  ])ftobachteten  Volum ilndenin gen  keine  besonder 
elektrische  Erecheinung,  sondern  nur  Folge  der  durch  die  Elektrisiemnif 
eintretenden  Drucke  auf  die  Oberfläche  der  Isolatoren*). 

Quincke^)  glaul)to  auch  in  Flttssigkeiten  eine  besondere  mechanische 
Wirkung  zu  finden,  welche  bei  einigen  eine  Ausdehnung,  bei  anderen 
eine  Kontrakt.ion  bewirke.  Uöntgen^)  hat  dagegen  auch  bei  den  Flüssig- 
keiten, bei  denen  Quincke  eine  Kontraktion  fand,  eine  Ausdehnung  beoh- 
achtet,  und  allgemein  diese  schein])are  elek+.rische  Wirkung  durch  eine 
infolge  des  Durchganges  der  Elektricität  durch  die  Flüssigkeit  eintretende 
Krwiimiung  erklürt.  Es  bedarf  weiterer  Versuche  um  zu  konstatieren, 
ob   in   der   That   l>ei   einigen  Flüssigkeiten    eine   durch   anderweitige  Un»' 

1)  Die  Gninde,  welche  Quincke  gegen  diese  Auffassung  daraus  ablatet, 
dafs  die  beobachtete  lineare  Ausddiinung  gleich    '/j    der  kubischen,   daDi  t^ 

In  1 1 

»3     .ist,  beruhen  auf  einem  Mifsverstllndnis;  bei  der  oben  besprochenei 

Verlängerung  wurde  die  Querdilatation  gemessen;  bei  andern  Yersachen  tom^ 
Quincke  die  Verlängerung  nach  der  einen  Dimension,  welche  bei  der  kabischen 
Ausdehnung  eintrat;  dafs  diese  y,  der  beobachteten  kubischen  sein  mub,  i^ 
selbstverntändlich. 

2)  Quincke,  Wiedem.  Ann.  Bd.  X  S.  521  ff. 

3)  li/ifUgen,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XI. 


idebanidcfae  tsnd  ^ptiselie  Wirkung^  in  Isolatoren. 


de  nifUt  bodin^e  Kontraktion  eintritt,  ehe  man  eine  besondere  elek- 
Itb)  EmwLrkung  auf  das  Volumen  der  Flüssigkeit  annehmen  »lufs, 

Dturh  die  infolge  der  Elektrisierung   der  Obertiflclieu    durchsicbtiger 

t])er  eintnitenden  Drucke  können  dieselben  doppelbrechend  werdi^n;  der 

t^  dem  es  gelang,  diese  Doppell>rechung  in  festen  sowohl   wii^  in  flüs* 

|Bn  Köqiern  nachzuweisen,  war  Kerr*).   Die  Bedin^'^img,  dafs  die  Doppel- 

icbniig  auftritt,  ist  diejenige,  dafs  die  eloktiiachün  Drucke  im  Gesichts- 

liicht  überall  dieselben  sind.    Deshalb  zeigt  ein  Glasstreifen,  der  auf 

bell  beiden  Flllehen  ^leichmilfsig   mit   einer  leitenden  Schicht  versehen 

tta<!U  dmn  Elektrisieren   der  einen  Flüche,  wenn  die  andere  zur  Erde 

^ultiitet  ist,  keine  Doi>pelbrechung,  wenn  man  parallel  der  Ktchtung  der 

[BiU  poiiirisiertes  Licht  hindurchgehen  lillst     Die  Doppelbrechung  tritt 

[egttii  sofort  auf*),  wenn  man  au  Stelle  der  einen  Belegung  etwa  auf 

i  Mitte  der  obem  Seite  des  Streifens  eine  Glasröhre  in  vertikaler  Stellung 

<ltin  unten  abgeschliffenen  Randern  fest  aufkittet,  die  ttöhre  dann  mit 

t   und  durch  dieses  Eiektricitüt  auf  die  Platte  leitet.     Die 

itungen   der   beiden  Strahlen    sind   die  Richtung  des  elek- 

then  Druckes,  also  die  Kornialen  der  Niveaußachen  und  die  dazu  senk- 

^tG  Richtung.     Lüfst  man  nämlich  Lieht  quer   durch   den  Glasstreifen 

1,  dessen  Polarisationsebene  gegen  die  Kraft  rieh  tung,  also  gegen  die 

öalo  der  Grenzfläche  des  Glasstreifens  um  Ah^  geneigt  ist,  und  stellt 

analysierenden  Niknl  dazu  senkrecht,  so  wird  nach  dem  Elektrisieren 

üesichtsfeld    bell,    stellt    man    den    polarisierenden  Nikol    panilkd    der 

rieh  tung  den  analysierenden  dazu  senkrecht,  so  bleibt  das  Gesichts- 

dunkeL 

Dnfs  die  Erscheinung  Folge   der   durch   die   elektrischen  Drucke  be- 

en  Kompression  ist,  kann  man  durch  Kompensation  der  Dopjielbrechujig 

i  miem  gedehnten  Glasstreifen  zeigen.     Ken*  brachte  in  den   Weg  des 

kU,  ehe  es  in  den  Analysator  eintrat,  einen  Glasstreifen,  so  dafs  das 

bt  durch  die  Seiten  11  ilchfln   desselben   hindurchging.     Wurde  der  Glas- 

Hfon   dann    schwach    gebogen   und    die    obere    gedehnte   H;Ufte    in   den 

'  des  Lichtes  gebracht,  so  konnte  durch  passende  Biegung  das  Gesichis- 

wieder   dunkel    gemacht    werden;   wurde   dagegen    die    untere   HiUfte, 

k)b^  komprimiert  ist,  In  den   Weg  des  Lichtes  gebracht,   so  nahm  die 

pgkdt  des  Gesichtsfeldes  zu.    Es  folgt  denmach,  dafs  in  dem  gedehnten 

(le  die  Phasendiflerenz,  welche  die  beiden  Strahlen  in  dem  elektrisierten 

iBe  erhalten  hatten,  wieder  aufgehoben  wurde.     Da  in  dem  gedehnten 

p  »les  GlasstreiJens  der  Strahl,  welcher  ptirallel  der  zur  konvexen  Fläche 

halen    Richtung  polarisiert   ist,   der   schnellere   ist,   so   folgt,    dafs  im 

Irifiierten  Glase  der  zu  der  Kraftrichtung  senkrecht  polarisierte  Strahl 

Im^hnellere  ist.  Dieses  Verhalten  bezeichnet  Kerr  als  elektrooptisch  negativ. 

um  dJe  Erscheinung  in  Fll5ssigkeiten  zu  sehen,  nimmt^man  ein  Geflifs 

rallelen   Ghiswilnden,  etwa  eine  viereckige  Flasche   ans   wohl- 

,    Glase,  führt  dun'h  den   Hals  den  einen  Metalldraht  ein   und 

in  etile  Durchbohrung  des  Bodens   einen   zweiten.     Die  Enden  der 


^  Kerr.  Philöf?    Magazin  4»  »eries  vol.  L  p.  337  und  446,   5.  serie«?  vol.  VII. 
"  p.  15T;  vol  XIII  p.  153  und  248. 


lern    Ann,  Bd.  X  8.  636. 


n^ 


Drilht^  kann   mun  mit  verschiede  neu  AuBÜUtui,  PlaUrHii,  Ku^''r'lii 
Ikkem  versohen.    Die  Pigureü  74  ri  iin*]  6,  r  und  ti,  r  und  f  '/.t 
der  Barstelluag  von  Böntgen*)  die  ErischüiiiTingen  in  8chwf*felk(«hl«a 

rig.  74. 


wonn  die  in  der  Figur  erkennbaren  Endignngen  der  Drähte  genq 
werden,  a^  r,  r,  wenn  die  Polarisationsebenen  der  Nikols  mit  derj 
testen  Verl>indungslinie  der  die  Elf»kt.ncitilt  zuführenden  Drähte,  dnrl 
trode,  Winkel  von  45"  bildeten,  b,  rf,  f\  wenn  die  Pohirisati 
einen  Nikols  niü  der  küi-zesten  Verbindangslinie  pa^mllel,  di- 
dazu  senkrecht  war.  Da  in  den  Figuren  by  f/,  /  die  ktlnseste  Yerbindd 
linie  der  Elektroden,  web:4re  dort  notwendig  mit  der  NomialoD  der  Nil 
tlJlchen  zusammonfdllt,  dunkel  ei-seheint,  erkennt  man  sofort,  dafs] 
hier  die  Polarisationseb^nen  den  Normalen  der  Niveauflächeo  (larJle 
zu  denselben  senkrecht  sind. 

Ken*  hat  eine  grofse  2aM  Flüssigkeiten  auf  ihr  elektroopti.Hehesj 
halten  untersucht  und  gelangt,  zu  dem  merkwürdigen  Ji^iSuUai,  dafsj 
Anzahl  Flüssigkeiten  elektroojitiseh  negativ,  andere  wie  der  Schw«tf«dk 
fitoÖ'  elektroop tisch  positiv  sind,  das  heilst  dafs  sie 
malen  der  Niveauflilchen  pohirisierter  Stralilen  die   i, 

Diese  Beobachtöug  von  Kerr  lUCst  es  zweifelhaft  er»cheiiieo,  obJ 
füoht   für  die  Flüssigkeiten   eine   eigene,    von   der   thermischen    vor 
deiie  elektrische  Ausdehnung  annehmen  mufs,  wie  Quincke   will, 
für   einige   Flüssigkeiten    auch    eine   Kontraktion    sein    kann.     !>eiiii  \ 
wird  zunllchst  geneigt  sein  diese  sämtlichen  Erscheinungen  «uf  f>pi 


1)  Ihmtgen^  Wiedein.  Ann.  Bd,  X,    Ähnliche  Ahbildangtu  gicbt  Ür 
Wiedem.  Ann.  Bd.  XVI. 


-?erscbiedeuheitea  in  dem  elektrisierton  Köq>eru  znrück- 
^^...„.;..  l.;^  eütget^tfu^'esets&te  Verhalten  düS  Schwefelkoldeustoffos  und 
^BGU»e>s  ht  danti  verstllndlich,  da  die  thermische  AiLsdehoung  dos  Glases 
^■t  Vef^Tufütjrung  der  Bre€hiiogse\|>ODeiiteD,  die  des  Schwefulkoblonstoffa 
^^B»  Vt*rkleiD**rang  derselben  üur  Folge  hat.  Gleiches  g^ilt  aber  für  alle 
■ftssi^'keiten <^  and  sn  niüfsie  nwui  für  dieselben  qualitativ  das  gleieUo 
BI«rb3ÜU->n  urw^rien,  wenn  nicht  oben  die  Flüssigkeiten  darin  verscliieden 
fliad,  Jä(s  sie  eine  eigene  elektrische  Ausdehnung  beziehiuigs weise  Kon- 
,-ii  ..  i  ;^f^00  jjg  bedarf  noch  mannigfacher  Untersuchungen,  um  diese 
Kn  aufzuklären. 


§.  52. 

:  Faraday-MaxwelljB  Theorie  der  elektrieobea  Ferne  Wirkung,  Wir 
Italmo  bereits  im  §.  IK  erwähnt,  dais  Faraday  tlie  Ldektnsi'he  Anziehung 
M  AI  von  einem ^    wir  wollen  der  Kürze    des  Ausdrucks  wegen 

i^iii  KT*  hm**n    positiv,    geladeneu    Leiter    auf    einen   andern    nicht 

*lmi*li  direkte   F«mewirkung\   sondern    durch  Vermittelung    des  Zwischen- 
fik  zustande  komjnend   ansah,    indem  in  dem  letztem  die  Polarisation 
fckhicht  zu  Schicht  fortschreite,  sei  es  in  geraden,  sei  es  in  ki'umraen 
ttieQ,     Die  in  der  an  den   zweiten  Leiter   angronzeiiden    letzten  Schicht 
l)ielektriuums  durch  diese  Polarisation  vorhandene  elektrische  Schiebt 
lo6  dann,  welche  auf  den  zweiten  Leiter  einwii'kt,   die  negative  Elek* 
btüt  des  Leiter»  gegen  sich  hinzieht^   und   damit   auch   die   ganze  An* 
lu&g  des  inÜuenzierten  Leiters  bedingt.    Die  Linien,  nach  welchen  die 
penz   fortschreiten   soll,   sind   die  Linien,    nach  welchen    sieh  iin  elek- 
m    Felde,    so    wird    der    unter    Wirkung    der    Elektricität  stehende 
gonanntj   ein    elektrisierter  Punkt   unter  Wirkung    der  ElektricitJlt 
^gt,   es   sind  also   in  jedem  Punkte  die  Nortnalen  der  Niveauflüchen. 
Linien  nannte  Fjiraday  Kraftlinien,     In  der  Richtung  dieser  Kraft- 
bn  »oll  In  einem  isotropen,  also  nach  allen  Richtungen  gleichartig  bo- 
iffenen  Medium  die  Intiuenz  von  Schicht  /u  Schicht  fortsebi'eiten,   bis 
[Polarisation    den   zweiten  Leiter    erreicht   hat.     In    dem  Dielektricum 
nnde  Molekülüchicht  an  der   einen  Seite   positiv,    an    der  andern  Seite 
üf  elektrisch;  wegen  der  grofsen  Nilhe  dieser  entgegengesetzten  elek- 
fehen  FlLU'hen  kann  man  deshalb  im  Dielektricum  den  elektrischen  Zu- 
pil  nicht  wahrnehmen.     Grenzt  indes  das  Dielektricum  an  einen  Leiter, 
«rirkt  die  letzte  Schicht  elektromuLorisch  auf  die  Klektricitiit  des  Leit^^'rs, 
idcbem  die  Elektricität  sich  sofort  verteilt,  da  im  Leiter  eine  Polari- 
l>n  nicht  eintreten  kann,  weil  die  Elektricitilt  sich  in  demselben  ohne 
klichen   VViderstaiid   bewegt.     Die   an   dem   zweiten    Leiter  anliegende 
Schicht    positiver   Elektricität    sUUst    die   positive    des   Leiters    ab, 
bbe  so  lAng«^  abHiefsen  mafs,   bis   der  Wert  der  Potentialfunktion  an 
HteUeu  des  Leiters  derselbe  geworden  ist. 

WJlhrend  nach  unserer  bisherige)!  Auffassung  die  Kraftlinien  nur  eine 

bt^inatiitche   Bedeutung   haben,   als    die  Richtungen    der   resultierenden 

ItJ^  babtsn  sie  in  Faradays  Anschauung  eine  physikalische  Bedeutung, 

i't,  ein  Zwaugs/ust;ind,   welcher  [»arallol  zu  den  Linien  eine 

der  Anziehung  der  vei*sehöbenen  Elektricitäten  ist.  Faradivy 


342  Faraday-Maxwells  Theorie  der  Inflaens.  §.51 

chiirakterisiei-t  den  Zustand  im  Art.  1298  seiner  Experimenialuntersachangai 
über  Elektricität*)  folgen dermafsen: 

Die  Influenz  scheint  in  einem  gewissen,  durch  den  elektrisierten  KSiper 
in  den  einzelnen  Partikeln  des  Dielektricums  erzeugten  und  erhaltenes 
Zustande  der  Polarisation  zu  bestehen,  der  dadurch  charakterisiert  ist,  dab 
die  Pai-tikcl  zwei  entgegengesetzt  elektrische,  positive  und  negative  TeOe 
haben,  welche  gegen  einander  und  gegen  die  induzierenden  Flächen  sym- 
inotrisch  geordnet  sind.  Der  Zustand,  in  den  das  Dielektricmn  dadaith 
gerät,  ist  ein  Zwangszustand,  denn  er  entsteht  durch  eine  änfsere  Enft, 
bestellt  nur  so  lange  die  Kraft  wirkt,  verschwindet  mit  dem  Aufhören 
deren  Wirkung.  Dieser  Zustand  wird  aber  nur  in  Isolatoren  durch  ein 
und  dieselbe  Elektricitätsmenge  dauernd  erhalten,  denn  nur  bei  ihnen 
bleiben  die  einzelnen  Partikelchen  in  ihrer  erzwungenen  Lage,  so  lange 
die  Elektricitätsmenge  vorhanden  ist. 

An  einer  andern  Stelle  sagt  Faraday'),  die  in  der  Richtung  der  In* 
duktionslinion  zwischen  den  Teilchen  des  dielektrischen  Mediums  wirkende 
Attraktion  ist  von  einer  seitlich  wirkenden  und  eine  Divergenz  der  lo- 
duktionslinie  venirsachenden  abstofsenden  Kraft  begleitet. 

W.  Thomson*)  und  ganz  besonders  Maxwell*)  haben  die  Faradaysehe 
Auffassung  weiter  verfolgt,  wodurch  Maxwell  schliefslich  dabin  gelangte, 
die  elektrischen  Kräfte  ganz  in  das  Dielektricum  zu  verlogen. 

Maxwell  geht  von  der  Faradayschen  Auffassung  aus  und  weist  tor 
nächst  nach,  dafs  dieselbe  in  der  That  geeignet  ist  die  elektrischen  E^ 
scheinungen  durziLstollen.  Indem  er  die  mechanischen  Kräfte  zwiscIieD 
zwei  elektrischen  Systemen  untersucht,  wie  dieselben  durch  die  SütM  der 
Potential theorie  gegeben  werden,  gelingt  er  zu  dem  Resultate,  dafs  sich 
diese  Kräfte  vollständig  dai"stolleu  lassen,  wenn  man  von  einer  Ferne- 
wirkung absieht  und  den  Faradiiysclien  Zwangszustand  annimmt,  demzufolge 
das  zwischen  den  elektrischen  Systemen  vorhandene  dielektrische  Medium 
in  jedem  l\inkto  tangential  zu  der  dui*ch  ihn  hindurchgehenden  Kraft- 
linie ninen  Zug  proportional  dem  Quadrate  der  elektrischen  Kraftintensität 
und  senkrocht  zu  demsell)en  einen  dem  Zuge  gleichen  Druck  erleidet. 
Das  dielektrische  Mediiun  kann  dal)ei  eine  beliebige  Substanz,  auch  der 
den  Raum  crRlllende  Äther  sein.  Die  elektrische  Kniftintensität  an  einem 
Punkte  des  Raumes  ist  der  Differontiahiuotient  der  Potentialfunktion  fllr 
die  betrettende  Stelle  des  Raumes  nach  der  Nonnalen  der  NiveauflÜche- 
I)i(^  Spannung  ist  wie  diejenige  ein(\s  Seiles,  wenn  dasselbe  an  zwei  Kör- 
pern befestigt  ist,  welche  mittels  desselben  einen  Zug  auf  einander  aus- 
ül»en,  oder  wie  di(»j(jnige  einer  Stange,  welche  zwei  Kör|.ier  auseinander* 
hält,  die  gegen   einander  gedrückt  werden. 

Durch   diesen   Zwang    entsteht    nach   Maxwell    im   Dielektricum  di^ 

1)  Faraday,  Experimental  researchcs  on  elcctricity  11  series  art.  139^ 
Toggend.  Ann.  hd.  XLVl. 

2)  Faraday  a.  a.  0.  art.  1224* 

8)  Thwmon,  reprint  of  papers  on  electrostaticH  etc.    London  1872. 

4)  Maxwell,  Treatise  on  lOlectricity  and  Magnetism.,  1.  Aufl.  London  187£^ 
2.  Aufl.  1881.  Deutsche  Übomctzung  von  Weinstein^  B«rlin  1888.  Die  theor^ 
tischen  Ansichten  Maxwells  sind  kurz  zusammengefafsi  am  Sohlosse  der  Einlei 
tung  und  am  ScblusBO  des  5.  KapiteU. 
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dielektrisch*^    Polarisation,   die   selbst   so    lange  andauert,   als   der  Zwang 
rt  und  mit  deniöelljen  aiii'bt>rt.    Dieselbe  ist  eiiin  durch  die  elektro- 
:-cbe    Kraft    hervorgelirachte   VervSchiebung    der   Eh^^ktricität    in    den 
Tcüfhen  des  Dielektrieunis.     Wirkt  die  elektromotorische  Kraft  in  einem 
Leiter,  so  versetzt  sie  die  Eloktricität  in  Strömung;  in  einem  Nichtleiter 
ist  m  aber  lücbt  imstande  der  Elektricitüt  eine  solche  ströniende  Bewe- 
gung zu  erteilen,   sie  verscliicht   nur  die   Eh^ktricitilt   der  einzelnen  Teil- 
i_dwn  in   dtn-  Richtung   ihrer  Wirkung    in    dem   Malaie,    wie    es    durch    die 
Hiensittlt  der  Kraft  bedingt  ist. 

H  Die  GrÖfse  der  elektrischen  Verschiebung  wird  durch  die  Elekiricitats* 
H^ige  gecuesäeB,  welche  dui'ch  eine  Fllk-heneinheit  vom  Beginne  der  Ver- 
HUt^huog  an  hindurchgeht,  und  diese  Menge  ist  auch  das  MaJs  für  die 
^bi^ktrische  Polarisation^ 

H  Maxwell  weist  bei  liiesor  Gelegenheit  darauf  hin,  dafs  die  elektrische 
^kschiebung  dui^cb  eine  elektromotorische  Kraft  ihr  Analogon  tinde  in 
^■f  Thatsache,  dafs  v'mn  mechanische  Kraft  eine  ehistische  Verschiebung 
^Bvorbringe;  daraus  ist  zu  schlit^l'sen^  dals  er  sich  den  Zwangszusbind 
B  Innern  des  Dielektricuiiis  dunh  diese  elektrische  Verschiebung  fort- 
HbHan/t  denkt.  Denn  dehnen  wir  etwa  einen  Stab,  der  an  seinem  obern 
^pde  befestigt  ist,  durch  einen  an  seinem  untern  Ende  angebrachten  Zug 
^■i  ^  rtlcken  die  einzelnen  Molektllscbichten  von  einander,  und  die 
H|ge  dieser  Verschiebiing  ist  die  zwischen  zwei  benachbarten  Scbicht*en 
Hftretende  elaiätische  Spannung,  (terade  so  kann  man  sich  denken  wird 
Hlurch,  dafs  in  dem  Teilchen  des  Dielektricums  die  Elektricität  aus  ihrer 
^■ichgewichtslage  durch  die  elektromotoriscbe  Kraft  versclmben  wird,  ein 
^■UUiQiigs^Uötand  erregt,  indem  an  jeder  Stelle  die  Elektricitllt  soweit 
Hscbohen  wird,  bis  das  Bestreben  dersellien,  in  die  Gleichgewichtslage 
^■ückifiukeliren,  der  elektromotorischen  Kraft  gleich  ist.  Maxwell  nennt 
^■balb  auch  das  VerhäUnis  der  elektromotorischen  Kraft  zu  der  eintre- 
iben Verschiebung  den  elektrischen  Elasticitatiskoefbcienten,  wie  das 
Hrtiältnis  des  an  einem  Stabe  vom  (Juerschnitt  eins  angebnicbtcn  Zuges 
Hder  Verlilngernng  der  Eiasticitütskoefticient  der  Mechanik  ist. 
H  Die  Gröfse  der  Vei-scbiebung  können  wir  für  einen  speciellen  Fall 
B'  b^i.     Wir   denken    uns   eine   Kugel   vom  Itadius   eins    mit  der 

B«^  ,  einenge  c   belogt.     Die  Kugel    beilüde    sich    in    einem   Medium, 

Bt6«u  Dielektj'icitiltskonstanto  />  ist,     Behndet  sich   im  Abstanile  r  von 
^V  Kngtd  die  Einheit  der  Elektricitüt,  so  ist  nach  dem  von  uns  im  §.  49 
Briesenen  Helmholtzschen  Satze  die  auf  diese  in  der  Richtung  des  Radius 
Bkeadei  also  die  elektromotorische  Kraft  gleich 
B  e 

B  die  elektrische  Verscliiebung  dieser  elektromotorischen  Kmft  profior- 
^■^I  ist,  so  können  wir,  wenn  C  eine  Konstante  bedeutet,  die  durch 
^BHcheneinbeit  sUitt findende  Verschiebung  setzen 

^^B^  -D  r' 

^E  Verschiebung  E  dureh  die  Oberßäcbe  der  ganzen  Kugel  voiu  Ua^wi^i  i 
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die  gesamto  verscliolwiie  Elektxieität  ist  also  unabhUngig  von  dem  Kad 
der    Kugel,    es    geht    durch    alle    konzeötrische    Kugelschalen    genau 
gleiche  Menge, 

Um  die  Konstante  C  zu  besüinmen,  suchen  wir  das  Verhältnis 
Elektrieitiltsmengeii  v  und  E.  Wir  gelangen  dahin,  indem  wii  die 
nalime  der  elektriachen  Energie  bestimmen,  wenn  auf  der  Kugel  ?a 
Kiidius  eins  die  ElektrtcitÜ.ts menge  um  äü  wachst.  Diese  ist  nach  §.  i 
und  §.  30,  wenn  die  Potentialfunktioii  auf  der  Kugel  gleich  V  ist, 
geben  durch  Vde,  Nach  Mas  well  besteht  nun  diese  Vermehrung 
Energie  überhaupt  nur  darin,  dal's  durch  die  von  der  elektromotoriselienl 
Kraft  liewirkte  elektrische  Verschiebung  der  Spannungszustand  in  (Iöib 
Diel ektri cum  vermehrt  wird,  indem  die  Elektiicitütsmenge  öE  im  Diele 
tncum  verschoben  und  infolgedessen  die  elektrische  ElasticiUlt  gcv 
wird.  LUfst  die  elektronioiorische  Kraft  nach,  so  geht  die  Elektriciti 
zurück,  die  Spannung  wird  in  Icliendige  Kmft  verwandelt,  welche  in 
Regel  als  ErwUmiung  des  Dielektricums  hervortritt,  Ist  in  zwei  kau 
trischen  Kugeln  auf  der  innem  die  Potentialfunktiou  F, ,  auf  der  Üufsi 
die  rotentialfunktion  Fj,  so  ist  nach  §.  9  die  durch  Verschiebung 
Elektiicitiltsmenge  ÖE  geleistete  Arbeit,  also  gewonnene  Energie  gleii 
( Fj  —  V^)6E.  Die  Vermehrung  der  Ladung  der  Kugel  um  Sf  bedeaC 
nach  Maxwell  nichts  anders  als  die  Zmrahine  dm*  Polarisation  des  DicJef 
tricums,  beziehungsweise  Zunahme  der  verschobenen  Elektncitiitsniep 
um  dE,  Was  nach  unserer  Auffassung  die  Ladung  eines  Konduktors 
das  ist  nämlich  nach  Maxwells  Auffassung  nichts  anders  als  die  tJu 
Polarisation  bedingte  Ladung  der  an  dem  Konduktor  anliegenden  FU 
dos  Dielektricums.  Nach  der  Faraday  -  Maxwellschen  Auffassiuig  ist 
Hei'stellung  eines  elektrischen  Ziistandes  nichts  anders  als  die  durch  eil 
elektromotorische  Kraft  bewirkte  Polarisation  des  Dielektricums»  Wüi 
also  im  Innern  eines  Dielektricums  ein  Teil  durch  eine  geschlossene  FlSd 
abgetrennt,  so  geht  durch  diese  Flüche  eine  Vorschiebung  nach  aufsf 
vor  sich,  wenn  innerhalb  derselben  eine  elektromotorische  Kraft  wifl 
(wenn  also  etwa  im  Innern  eine  nach  unserer  AulTassung  geladene  Kugw 
wäre).  Es  nmls  demnach  jedes  Element  der  gedachten  geschlossenen  Flilibe 
eine  Ladung  besitzen,  deren  Grofse  durch  die  durch  dies  Flächenelonient  ifl 
die  Teile  des  Dielektricums,  deren  Oberflächen  die  gedachte  Grenzflä 
bilden,  verschobene  Elektricität  gemessen  wird. 

Die  Ladung   ist   positiv   auf  jener  Seite   der  kleinsten  Teilchen 
DiülcktricuniJj,  durch  welche  die  Elektricität  in  dieselben  eintritt,  neg 
auf  joner,  durch  welche  die  Elektriciiit  aus  denselben   austritt.     In  ein 
aus    zwei    horizontalen    Platten,    welche    durch   ein    Diele ktricum    getre 
sind,  bestehenden  Kondensator,  dessen  obere  Platte  nach  unserer  Aufl 
sung  positiv    geladen    ist,   wird   nach   dieser  Auffassung    im   Dielektricu 
eine  Vorschiebung  der  Elektricitiit  gegen  die  untere   Platte  hin   eintreteüi-' 
Denken  wir  uns  eine  unendlich  dünne,  den  Platten  parallele  Schicht  des 
Dielektricums,  so  tritt  durch  die  obere  Fläche  ElektriciUit  in  diese  Schiq 

,    eüif  ihirch  die  untere  aus,  die  ober «^  ¥lü(^Vna  ist  somit  nach  Maxwell  pos 

j  dJa  untere  negativ  elektrisch. 
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'Btifiiidet  sick  diese  unuftdÜcli  dünne  Sehieht  zwischen  deo  Platton 
l&nz  im  Inoeru  des  Dieloktrieums ,  so  hebt  sich  die  Ladung  der  oberen 
Qrenzfliichö  durch  die  untere  CirenzUriche  der  unmitielbar  daiüher  heünd- 
licb«n  Schicht,  welche  negativ  ist,  aui';  die  Ladung  der  untern  Orenx- 
Ükhe  durch  diejenige  der  obem  Grenzflücbe  der  darunter  behndlicheii 
Schicht,  und  so  durch  das  ganze  Uiebi^ktricnm.  Liegt  dagegen  eine  öokhe 
ßrenztiäche  an  einem  Leiter,  welcher  nicht  in  den  polarisierten  Zustand 
nmstzt  werden  kann,  so  wird  in  dieser  Grenzfltkdie  die  FliVchenladung 
nicht  mehr  neutralisiert,  sondern  sie  bringt  die  scheinbare  Ladung  des 
Konduktors  hervor. 

Was  wir  also  die  Ladung  des  Leiters  nennen,  ist  nach  Maxwell  das 

^tilAj^etreten  der  nicht  neutralisierten  Polarisation  einer  Grenzschicht  des 

Dielektricums.      Die    Polarisation    existiert   zwar   in    dem    ganzen    Medium^ 

äIict  ihre  Wirkungen   werden   in  dem  Innern   des  Dielektricunrs  durch   die 

■igeset/te    Ladung    benachbarter  Teibt   aufg(*hohen    und    treten   nur 

or,    wo    elien    eine    solcbe  Neutraliöierung   nicht   stattfinden    kann, 

ein  Leiter  die  Stetigkeit  des  Mediums  unterbricht. 

Hiernach  ist  also  das,    was  wir  Energie  der  Laduing  nennen,  nichts 

als  die    im  Dielektricumj   das   unsere   Kugel   umgiebt,   durch   die 

uehuug  der  Elektricitiifcsmeuge  öE  bewirkte  Energie.    Beendet  sich 

Kugel   in   einem  unendlich  ausgedehnten  Medium,  so  tritt  die  Ver- 

bbiuig  an  der  Oberflilcbe  der  Kugel  selbst  eiu^  wo  das  Potential  V^  =  V 

\  und  durch  jede  mit  der  Kugel  konzentrische  Kugeliiäche  tritt  dieselbe 

ncitiltsmenge  ÖE   Ins   zu    der  Kugel    mit   unendlich  grorsem  Hadius, 

»die  Potential  tun  kfcion    K  >  ^^=  0   ist      l>ie   Verschiebung   geschieht   also 

.  eiöera   Orte,  wo    K,  =^    V  bis  zu   einem  Orte,   wo    F,  =  <),   somit  ist 

(p. Energie  umgesetzte   Arbeit  VÖE,     Dieselbe  ist  gleich  der  Energie- 

ang  der  Ladung,  oder  es  ist 

7dft'=  VÖE, 
iii  ist  auch  # 

de  ^=  dE\         E  ^=  e, 

Ladung  ist  somit  der  Verschiebung  E  einfach  gleich.     Demnach  ist 

00  wir  demnach    an   einem   Punkte  des  Hau  in  es  die  elektromotorische 
i,  welch©  wir  vorher  in  dir  AutYassung,   dal's   sie    von   der  leitenden 

pl  ausging,  gleich   jj  -j  setzten,  jetitt  gleich  /?,  so  ist  die  dui*ch  die 

ifit  der  Flüche   der  durch  den   T'unkt    gebenden  Niveaufläche  parallel 
I  Richtung  der  Kraft  stattliiidcnde   Verschiebung 

e^  1  DIL 

Um  erkennt  sofort,  dafs  dieser  Abdruck  unabhängig   davon   ist,   ob  die 
,6kktromotorische   Kmft,    wie   wir   annabnien,    von    einer   Kugel   ausgeht, 
|i^  er  ebenso  gilt  ftir  eine  beliebige  Form  der  Niveauilacheu, 
^t  Durch  eine  h&sondere  BetmeMuag  zeigt  Maxwell,  dafs  der  vou  ■\\uca 
ssgmommme  ZwHBgsmst&nd  Infolge   der    yerst^hiebiing   in  El^sslgkeiWn 
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bestehen  kann,  ohne  die  Gleichgowichtsbedingungen  derselben  su  ftnd 
wir  verweisen  deshalb  auf  das  Werk  von  Maxwell^). 

Der  Spannungszustand  in  dem  Dielektricum,   also  die  Ladung  ei 
Leiters  nach  unserer  Auffassung  bleibt  nur  konstant,   wenn  das  Med: 
vollständig  isoliert.     Ist  das  nicht  der  Fall,   so   läfst  der  Zwangssnst 
stetig   nach,    der  Zwang   erlahmt   und   der  in   demselben   aufgespeicb 
Arboitsvorrat  geht   in    Molekularbewegung,   in  Wärme  über.     Wenn 
also  die  Abnahme  der  Potentialfunktion  auf  einer  konstant  geladenen  PL 
eines  Kondensators   der  wachsenden   Influenz   im  Dielektricum  durch 
Leitung   desselben   zuschrieben,    ist  sie   nach  Maxwell  der   Abnahme 
Zwanges  der  Abnahme  der  Polarisation  zuzuschreiben. 

Es  genüge,  soweit  die  Maxwellschen  Anschauungen  dargelegt  zu  h&l 
eine  Erklärung,  wie  dieser  Zwangszustand  durch  molekulare  Kräfte  zusta 
kommt,  was  also  eigentlich  der  elektrische  Zustand  sei,  giebt  er  ni( 
er  sagt,  es  sei  ihm  nicht  gelungen,  diese  Erklärung  zu  finden.  EbeD( 
halb  behält  er  auch  insoweit  die  Sprache  der  früheren  Auffassung 
als  wenn  die  Elektricität  ein  Fluidum  sei,  das  verschoben  werden  köi 
und  das  insoweit  die  Eigenschaften  einer  nicht  zusammendrückbaren  E 
sigkoit  hat. 

Die  Maxwellsche  Auffassung  fährt  zu  denselben  Resultaten  wie  uns 
Auffassung,  und  mul's  es  thun,  da  in  dem  einen  wie  in  dem  andern  F; 
die  Potentialfunktion  und  das  Potential  es  ist,  welche  zur  Bestimmi 
der  elektrischen  Kräfte  und  der  durch  dieselben  geleisteten  Arbeiten 
nutzt  werden.  Wir  werden  deshalb  unsere  bisherige  Auffassung  beibehal 
und  eine  elektrische  Fernewirkung  annehmen,  es  ganz  unbestinunt  lasse 
wodurch  dieselbe  zustande  kommt.  Bis  jetzt  noch  können  wir  die  el 
trist-hen  Erscheinungen  hiermit  in  einfacherer  Weise  beschreiben. 

§.  53. 

Die  E^ktrisiermasohine.  Auf  der  im  §.44  besprochenen  Wirkt 
der  Spitzen  beruht  die  Einrichtung  eines  der  wichtigsten  elekirisel 
Apparate,  der  Elektrisiermaschine,  welche  bei  den  meisten  elektriscl 
Versuchen  als  Elektricitäts(juelle  dient. 

Als  Elektrisiermaschine  bezeichnen  wir  mit  Riess*)  einen  Appai 
welcher  auf  einem  Leiter  Elektricität  ansammelt  dadui'ch,  dafs  ein  in  ' 
Nähe  desselben  geriebener  Isolator  von  dem  Leiter  die  Influenzelektriei 
der  ersten  Art  fortschafft.  Mechanische  Vorrichtungen  also,  welche  i 
auf  einem  Isolator  durch  Reibung  Pllektricität  erregen,  welche  sich  a 
im  wesentlichen  nicht  von  der  einfachsten  Elektricitätsquelle,  einem 
der  Hand  gehaltenen  Isolator,  welcher  mit  Wolle,  Seide  oder  Pelz  geriel 
wird,  untei-schoiden ,  rechnen  wir  nicht  dazu. 

Die  erste  wirkliche  Elektrisiermaschine  scheint,  obwohl  man  sei 
lange  mechanische  Vorrichtungen  zum  Roiben  eines  Isolators  bergest« 
hatte,  um  die  Mitte  dos  vorigen  Jahrhunderts  von  Wilson  konstruiert 
sein'*).     Seitdem   hat  dieselbe,    ohne   in   ihren  wesentlichen  Bestandtei 

1)  MaxweU  a.  a.  0.  Artikel  110. 

2)  Biesa,  Reibongselektricität.    Bd.  I,  §.  278. 

3)  Man  sehe  Getiers  physikal.  Wörterbuch,  neae  Bearbeitong,  Artikel  K 
tricii&t,  „Geschichte  der  Elektrisiermaschine'^ 
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irt  tu  -^in,  einp  ijjauy.e  IWiUn  voü  VurUmlemn^reD  und  Verb^ssfirungen 
IQ,  ujul  noch  jetzt  hat  wohl  jödür  V'ürlortiger  etwas  Ei^t^ntümiiches. 
*enUitihftii  ist  die  jetzige  Form  d*jr  Elüktrisieruiajicliiüeii  joiie^  welche 
HI  Muruin  gegeben  hat.  Wir  wolhm  deshalb  der  Beschreibung  eiue 
iirtini!*4jhe   Ma.scliiüe   zu   Oriinde   legen, 

)i»_!  wesentlicher]  Teile  einer  l'^IektrisierniiiHchine  sind  «n^teiis  der  ge- 
Isnhitor,  zweitens  das  lleib/.fiug  und  drittens  der  Konduktor,  wel- 
die  lailuenzeloktricität  der  ersten  Art  entzogen  und  der  dadui'cb 
lieber  der  zweiten  Art  geladen  wird, 

Js    geriebenen    Isolator    wendet   man   jetzt   meisieDis   Beheiben    oder 
von  Glas  an.  {Aa  der  Fig.  1*}  abgehildeten  Maschine  ist  die  Scheibe 

,ing,  75, 


L*r  Mitte  an  dem  Ende  einer  Axe  befestigt.  Diese  Axe  wird  von 
nicht  isolierenden  Fulse  Ä  von  Holz  getragen.  Die  Axe  besteht 
«r  «ler  Srheibe  nikhsten  Hüllte  aus  wnbl  gedörrtem  und  elienso  gut 
lat$  isolierendem  Holze;  die  andere  Hälfte  ist  aus  Süxhl  und  niht  in 
mgen,  auf  dem  Fufse  A  beHudlichen  Planne,  An  dem  andeiii  Ende 
xe  beHndet  sich  eine  Kurbel,  mit  welcher  man  die  Bcheibe  dreht. 
Iiou  der  Pfanne  and  der  Km*hel  ist  an  der  Axe  ein  Bleigewicht  bo- 
t,  welches  dazn  dient,  der  Scheibe  das  Oleichgewicht  zu  halten.  Die 
SHulen  BH  tragen  jede  ein  Keibzeug.  Die  Öi^uleii  sind  aus  Glas 
0,6  m  hoch  und  H  —  Sl  cm  dick,  Sie  stehen  in  Holzfülsen,  welche 
tr»Mlben  Bo<lenplatte  befestigt  sind^  wie  die  übrigen  Tragsäulen  A 
\  Die  QlBÄsaulen  tragen  oben  Holzfassungen  und  auf  diesen  hohle 
'  1^  In  ^ind  gabeUormige  Fedeni  von  Messing 
»1)6  zwischen  ihren  Zinken  haböiv,     l)\\i 
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Federn  sind  nahe  an  der  Kugel  von  einem  Stift  durchbohrt,  welcher  ao 
seinen  Enden  Schraubengewinde  hat,  so  dafs  durch  aufgeschraubte  Kogeli 
die  Fedeni  einander  genähert  werden  können. 

Jede  der  Federn  trügt  zwei  Reibkissen,  so  dafs  die  Qlasscheibe  sif 
beiden  Seiten  und  auf  jeder  Seite  von  zwei  Beibkissen  gerieben  wird.  Du  ' 
Reil)kissen   besteht  aus   einer  Holzleiste,    auf  deren  einer   Seite  mehren 
Tuchstreifen  über  einander  gelegt  sind.    Die  Tuchstreifen  sind  mit  einem 
weichen  Ledor  bedeckt,  welches  sie  ganz  vollständig  umgiebt  und  welcbei  ^ 
an  dem  Holz  selbst  befestigt  ist. 

Auf  der  anderen  Seite  trägt  die  Holzleiste  einen  Metallstreifen,  an  ) 
welchem  ein  Metallstift  senkrecht  zur  Ebene  der  Leiste  befestigt  ist 
Dieser  Stift  hat  an  seinem  Ende  eine  Schraube;  durch  ihn  wird  das  Beib- 
kissen befestigt,  indem  er  in  einen  Schlitz  der  Feder  eingeschoben  wirf. 
Durch  eine  aufgeschraubte  Kugel  wird  dann  das  Reibkissen  an  die  Feder 
geklemmt. 

Als  das  beste  Reibzeug  hat  sich  für  Glas  das  Kienmaiersche  Amal- 
gam, ein  Zink-Zinn-Aniiilgam  bewährt;  dasselbe  liefeii;  die  meiste  und  der 
Art  nach  immer  dieselbe,  auf  dem  Glase  positive  Elektricität.  Man  be- 
streicht daher  das  Leder  des  Reibzeuges  mit  diesem  Amalgam,  indem  man 
das  Leder  ein  wenig  einfettet,  mit  dem  pulverf5rmigen  Amalgam  be- 
streut und  dann  vor  dem  Einsetzen  die  Kissen  mit  den  zugewandtes 
Roibtiäch'-n  ein  wenig  an  einander  reibt.  Als  Fett  wendet  man  am  besten, 
nach  einer  Mitteilung  von  Quincke,  welche  ich  sehr  bewährt  gefondea 
habo,  ein  wenig  Knochenöl  an. 

Die  Reibzeuge  werden  schliefslich  durch  Anziehen  der  Federn  gegea 
die  Glasscheibe  gedrückt,  so  dafs  sich  die  Scheibe  mit  einiger,  aber  nicbt 
zu  starker  Reibung  zwischen  ihnen  bewegt.  Die  Reibzeuge  müssen  mit  der 
Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  werden.  Denn  wie  wir  bereits  §.  30 
erwähnten,  werden  l)ei  der  Reibung  immer  beide  Elektricitäten  oneugt, 
die  Scheibe  wird  bei  der  Reibung  positiv  elektrisch,  und  das  Reilizeng  er 
hält  ebensovi«^!  negative  Elektricität.  Würde  nun  das  Reibzeug  nicht  voa 
dieser  Elektricität  l>efroit,  so  würde  bald  ein  Zeitpunkt  eintreten,  wo  die 
Sc-lioil)e  durch  Reibung  nicht  ferner  mehr  erregt  würde,  nämlich  dann,  wenn 
die  Elektricität  auf  dem  Reibzeuge  so  dicht  geworden  wäre,  dafs  die  An- 
ziehuugkraft  derselben  imd  der  auf  der  Scheibe  erregten  positiven  Elektri- 
cität so  stark  wäre,  dafs  sich  eine  ebensolche  Elektricitätsmenge  wieder 
vereinigle,  als  in  derselben  Zeit  durch  Reibung  getrennt  würde.  Entaiebt 
man  aber  dem  Reil)zeuge  sofort  die  auf  ihm  erregte  Elektricität,  so  bleibt 
es  immer  wirksam.  Zu  diesem  Zwecke  dient  der  Metallbogen  b^  welcher 
an  der  stählernen  Axe  der  Scheibe  drehbar  befestigt  ist,  indem  er  die 
Axe  röhrenlomiig  umgiobt.  Die  Enden  des  Bogens  an  den  Reibzeugen 
tragen  messingene  hoble  Halbcylinder,  welche  dicht  an  den  Federn  der 
Reibzenge  anliegen,  die  hohle  Seite  mit  ihren  Schärfen  den  Federn  au* 
gekehi*t.  Um  die  Ableitung  ganz  vollkommen  zu  machen,  wird  noch  von 
dem  Znptenlager  A   eine  Metallkette  auf  den  Boden  herabgehängt. 

Die  Säule  C  trägt  als  Konduktor  eine  Kugel  von  hohlem  Messingblech 
von  etwa  20  c  Durchmesser.  Dieselbe  ist  horizontal  durchbohrt  und  trigt 
in  dieser  Durchbohrung  eine  Messingröhre,  auf  deren  eines  Ende  eine 
Schraube  eingeschnitten  ist,   welche   die  Kugel  c  trägt;  an  dem  anden 
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R^hre  ist  der  Mess inj,,' bogen  d  befestigt,  dessen  Enden  fast  am 

Bhniösser  der  Öcheibo  .•iuseinnnder stehen  and  die  Einsaiiger  tragen. 

•T  Bog©n  ist  mit  der  Röhre  drehl>ar  und  kann  in  jeder  Lag©  durch  An- 

•heii  der  Kugel  r  festgestellt  werden,    Soll  er  als  Einsanger  dienen^  so 

yxi  er,  wie  die  Figur  zeigt,  vertikal  gestellt    Die  an  den 

Mki  des  Bogens  befestigten  Einsauger  btTStehen  (Fi^,  7G) 

Hkoblen  messingenen  Cylindum  e('\  welche  zum  gi-Ölsten 

fei  zar  Hälfte  aufgeschnitten  sind,  so  weit,  wie  die  Scheibe 

"''  '^    n  sie  hineinreicht.    Die  scharfen   Kanten  der  durch- 

im  Cylindermilntel  sind  der  geriebenen  Öcheibe  zu- 

und   überdies   sind  in  den  Cy lindern,  in   einer  der 

.ixe  paraileleu  Linie  eine  jVnzahl  feiner  Spitzen  be- 

tmugiy   wekUe  genau    bis  in  die  Ebene   der  Schnittflächen 

Ndien.    Der  Cylinder  e*  kann  abgenommen  werden,  er  ist 

mit  ttiner  hohlen  Röhre  /'  einfach   in  eine  Durchbohrung   des  Cylinders  c 


sich  für  die  Wirkung  der  Maschine  yorteilhaft  gezeigt,  wenn 
■p  den  Kaum  zwischen  dem  Keibzeug  und  den  Einsaugern  mit  einem 
■brenden  Stoffe  bedeckt;  man  befestigt  deshalb  an  den  Reibzeugen  Stücke 
B Wachstaft,  welche,  wie  Fig.  76  zeigt,  mit  ihren  über  die  Scheibe 
^Bbmigenden  Rändi*rn  zusammengenäht  sind  und  teils  durch  Ihn^  Steifig- 
H|  teil?*  auf  dent  Rande  der  Scheibe  ruhend  dieselbe  auf  beiden  Soiten 
mtu  den  Einsaugern   bedt^cken. 

Das  8j>iel  der  Maschine  ist  oöenbar  folgendes:  An  der  Stelle  der 
Heilie^  welche  das  Reibzeug  passiert,  wird  auf  dei-selben  positive  Elek- 
HcitJli  durch  die  Reibung  erregt.  Die  Elektricität  bleibt  dort,  bis  diese 
IWI*  dnn  l»jinsaugeni  gegenübersteht;  dieselbe  erregt  in  dem  Konduktor 
lurch  Influenz,  die  Kugel,  als  der  entfernteste  Teil,  wird  positiv, 
'  r  werden  negativ  elektrisch-  da  die  Einsauger  mit  scharfen 
iinteD  und  Spitzen  versehen  sind,  so  strömt  dort  die  negative  Elektricität 
Ikund  neutralisiert  die  auf  der  Scheibe  vorhandene  positive  ElektricitÄt 
Hitwar  auf  beiden  Seiten,  da  die  Einsauger  beiden  Seiten  der  Scheibe 
»•  ben.     Die  so   unelektrisch  gewordene  Stelle  bewegt  sich   zum 

Wi*'  I  '  ibzeuge  und  wird  dort,  wieder  wie  vorher  elektrisiert. 

Auf  diese  Weiite  wird  der  Konduktor  nach  einiger  Zeit  geladen,  und 

war  mit  IniluemcelektriciUit  zweiter  Art,  also  der  Elektricitilt,  welche  mit 

lir  auf  dem  Glase  vorhiindenen  gleichnamig  ist.     Würde  die  Elektricitilt 

kjüßht  von    dem   Konduktor   entfernt,   so    würde    die  Wirksamkeit   der 

liuie   nach    einiger   Zeit   aufhören,      fst    nämlich    die    Dichtigkeit    der 

^vcn  ElektrieitUt  auf  demselben   so  grofs  geworden,  dafs  die  geringste 

kiehruug  derselben  ein  Ausströmen  der  positiven  Elektricität  aus  den 

[titatef»  zur  Folge   haben   würde,   wenn   den  Spitzen   die  Scheibe   unelek- 

IPl  iberstiinde,  so  kann  die  Elektricität  der  Scheibe  in  den  Spitzen 

'  it  der  Influenzelektricitiit  der  ersten  Art   nicht  mehr  so  er* 

daiü    ein    Ausstrümen    derselben    eintritt.      W«inn    dann    aber    von 

,,  Konduktor  durch  Zerstreuung  in  die  Luft  Pllektricität  fortgenommen 

M>    winl    bei    forl^gesetzt^r  Drehung   der  Scheibe   diese  stets  wieder 

1        '■     THchtigkeit  der  ElektrieitUt  auf  dem  Konduktor  der  oben 

Hb  geworden  ist.    Dei  fortgesetzter  Drehung  der 
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ist  also   der   Konduktor  der  Elektrisiermaschine   eine   stetige   Quelle  toi 
positiver  Elektricität. 

Man  kann  aber  den  Konduktor  'auch  zu  einer  stetigen  Quelle  tob 
negativer  p]Iektriüitiit  machen,  indem  man  die  beiden  metallischen  BogM 
b  und  d  verstellt.  Stellt  man  den  Bogen  h  vertikal,  so  nimmt  denelbfl^ 
als  mit  der  p]rde  in  leitender  Verbindung  stehender  Einsanger,  von  der 
der  Kurbel  zu<(owandten  Scheibenseite  die  Elektricität  fort;  zieht  man  vm 
dem  Bogen  d  die  Hälften  e'  der  Einsauger  ab  und  stellt  ihn  horizonti], 
so  dafs  die  Einsauger  e  die  Federn  der  Reibkissen  berühren,  so  tritt  dia  • 
negative  Elektricität  der  Reibkissen  auf  den  Konduktor  über.  Wie  mu 
sieht,  ist  das  Princip  der  Wirkung  jetzt  ein  ganz  anderes  wie  vorher,  in- 
dem jetzt  einfach  von  dem  geriebenen  leitenden  Reibzeng  die  Elektricittt 
auf  den  Konduktor  abgeleitet  wird;  es  wird  also  jetzt  gewissermaCsen  ea 
Teil  des  Konduktors  gerieben.  Da  in  diesem  Falle  der  geriebene  Teil  da 
Konduktors  fest  an  der  Glasscheibe  anliegt,  somit  auch  mit  nichtelektri- 
siertem  Glase  in  Berührung  kommt,  so  ist  die  negative  Elektridtftt  anf 
dem  Konduktor  nie  in  so  grofser  Menge  zu  erhalten  als  die  positive. 

Die  Wirksamkeit  der  Maschine,  d.  h.  die  dem  Konduktor  mitgetölte 
Elektricitätsmenge,  hängt  von  der  Güte  und  der  Isolation  der  einzehm 
Teile  ab. 

Die  Glasscheibe  mufs  von  möglichst  isolierendem  Olase  sein;  irische 
Scheiben  sind  gemeiniglich  viel  schlechter  als  solche,  welche  schon  längen 
Zeit  gebraucht  sind,  da  die  frische  Glasoberfläche  viel  hygroskopischer  iat 
als  die  abgeriebene.  Wenn  durch  längeren  Gebrauch  Amalgamteile  anf 
dem  Glase  sich  festgesetzt  haben,  so  mufs  die  Scheibe  mit  Schwefelftther 
und  Alkohol  rein  abgewaschen  und  getrocknet  werden.  Da  alles  61m 
hygroskopisch  ist,  so  ist  die  Wirksamkeit  der  Maschine  bei  feuchtem  Wetter 
meist  geringer  als  bei  trocknem;  Abreiben  mit  warmen  Tüchern  und  Be- 
streichen mit  etwas  Knochenöl  verstärkt  die  Wirksamkeit  auch  hei  de» 
feuchtesten  Wetter  sehr  bedeutend. 

Damit  die  Scheibe  vollkommen  isoliert  sei,  mufs  die  Axe,  auf  welche 
sie  aufgesetzt  ist,  möglichst  gut  isolieren;  man  überzieht  deshalb  die 
Oberilächo  derselben  mit  dem  gut  isolierenden  Bemsteinfirnis. 

Ebenso  mufs  der  Konduktor  natürlich  möglichst  isoliert  sein,  deshalb 
wird  auch  die  ihn  tragende  Glassäule  mit  Bemsteinfirnis  überzogen  und 
durch  häufiges  Abreiben  mit  warmen  Tüchern  dafür  gesorgt,  daas  die 
0!)erfläclie  derselben  möglichst  trocken  ist. 

Die  Form  des  Konduktors  ist  nur  insofern  von  Einflufs,  als  natf 
dadurch  an  einzelnen  Stellen  eine  gi-Öfsere  Dichtigkeit  hervorbringen  kann. 
Stellt  man  an  die  Kugel  einen  Cylinder  von  bedeutend  kleinerem  Durck- 
messer,  der  von  Halbkugeln  geschlossen  ist,  so  ist  auf  dem  von  der 
Kugel  entferntesten  Ende  des  Cylindei-s  die  Elektricität  am  dichtesten. 

Man  wird  aufser  der  ])eschriebenen  manche  anders  geformte  Elektri- 
siermaschinen finden,  indes  ist  eine  wesentliche  Abweichung  an  denselben 
nicht  vorhanden,  weshalb  es  überflüssig  sein  wird  darauf  einsugehen. 

Nur  einer  Elektrisiermaschine  müssen  wir  noch  erwähnen,  da  deren 
Einrichtung  und  Wirkung  eine  wesentlich  andere  ist,  der  Armsikrongschen 
Dampfelektrisiennaschine. 

Im  Jahre  1 840  machte  ein  Maschinenwärter  zu  Seghill  in  Nordengland 


[Ig,  ilafs  sich  elektrische  Erscheiüung'en  y.ei^^nn^  als  er  durch 

don  aus  fhnn  Si<:borhnitsventilp  einnr  Lokomotive  strtiiiieil- 

FDsunpf  RÜt  dem  MetiiUo    der  Ma^cbino    und    insbesondere   uüt   dem 

Krheitfiventile  selbst  in  leitende  Verbindung  brachte. 

Di**  Thatsaj:he  wurde  unmittelbar  darauf  von  Armstrong  und  Pattin- 

F)  bentHtigt,   welche  jtügleieb  den  Nachwnis  lieferten^  dafs  dtn*  siusströ- 

dw  Dampf  i>oi?itiv,  die  Maschine  selbst  aber  negjitiv  elektrisch  wuide, 

jiie  den  Dampf  auf  ein  SpitzeriÄystem  Strumen  liofscn,  welches  mit 

|iTt  l«ftolierfjen  Konduktor  in  Vorbiudung  stand,  und  die  Maschine  selbst 

isolierende    Unterlagen   stellten.     In    letzterem    Falle   zeigte   sieb    die 

fchine  nur  dann  ebiktriscb ,  wenn  Dampf  ausströmte,  nicht  abf^r,  wenn 

>  Ventile  geschlossen   wturen,  so  dafs  kein   Dampf  ausstWimte. 

AnfitngUch  glaubte  man,    dafs  der  Akt  der  Verdampfung   selbst  die 
ricität   errege,    indem   l>ei  Verwandlung  des  Wassers    in  Dampf  der 

llpf  positiv  and  das  zurückbleibende  Wasser  negativ  elektrisch  werde, 
der  Ke»sel  nicht  elektrisch  werde,  wenn  der  Dampf  nicht  ausströmt, 

kUü  mafi  dann  begrÜJidet,  dafs  der  Kessel  sowohl  das  negative  Wasser, 
laarh  den  positivnn  Diunpf  umschlüsse.     Man  glaubte  also  darin  einen 

^n  Beweis  für  die    schon   früher   vermutete   Elektricitätserreguug  beim 

Jftmpfen  7.u  erkennen^). 
Dafs  dem  nicht  so   sei,   wurde  indes  bald  durch  einen  Versuch   von 

«trong  bewiesen'^.  Er  isolierte  die  Ofinung,  aus  welcher  der  Dampf 
Qmie,  von  dem  Kessel  und  fand,  dafs  dann  nur  die  Ausflufsöffniiug, 
der   Kessel   positiv   elektrisch   wurde.     Daraus   7,0g  er  den  Öchlufs, 

I  die  Eeibang  des  Dampfes  die  Quelle  der  Elektricität  sei. 

^  Indes  aneh   diese  Erklürung   reichte   nicht   aus,    da   imin   hJtufig   bei 

Ug  ausströmendem  Dampfe  kaum  eine  8pur  von  ElektriritlLt  w;ihm:ihm. 

äaj  endlich  wies  die  wirkliche  Ursache  dieser  Entwicklung  natdi"*);  er 

ii«,  dafs  der  Dampf  nur  elektrisch  wurde,   wenn  er  feucht  war,  wenn 

iliM>  Wasserf.ei leben  mit  sich  fortrifs,   und  wenn  dieser  leuchte  Dampf 

^  an  der  AustlufsfJÖ'nung  rieb, 
um  diesen  Nachweis  zu  liefern,  befestigte  Faraday  an  eint^m  kleinen 

bpfkesHel    eine   Ausflufsrohre,    welche    sieb    in    eine    Kugel    erweiterte 

►  77),    an    welche    dann    verschiedene    Austiulsi Öffnungen    angeschraubt 
^eo    konnten*     War  an  die  Kugel   eine  enge 

ahre  ungescliraubt,  so  zeigte  der  unter  1,4 

B]th.  Druck  aus3tr*5mende  Dampf  antUn glich 

Eleki-ririttlt,  welche  aber  vei'scbwand, 

!  heifs  geworden  war,  ui\d  überhaupt 

fctniiht  auftrat,  wenn  die  Röhre  mit  der  Kugel 

kr  m  weit   erhitzt  war,    dals   kein   Dampf  sich    kondensierte.     Wenn 

iLuf^l  dagegen  abgekühlt  erhalten  wurde,    oder  wenn    in   die  Kugel 


Flg.  77. 


nsirmg,  Philosophical   Ma-azin.     Vol  XVll,   XVllI.     IlL  S<5r,  1840. 

Ann.  Bd.  Ul      Pnltinsim,  Magazin.     VoL  XVII.  1840. 

frohere   V**rBnche    über    El«  t^rrognng    beim    Verdampfen    Biehe 

od.  Ann.  Bd.  XI,  die  Vertuche  von  FauilUi,     liüm,  ßeibungaelektricitat 
i.  ^ir>  ff 

18)                                                    '  n.    vol.  XX.  1841. 

I)  ;  14.  Ser.  XVIII.    Foggend.  Ann.  Bd.  LX. 
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Wasser  gothan  wurde,  so  dafs  der  ausströmende  Dampf  feucht  wurde,  alio 
Wasserteilchen  enthielt,  dann  zeigte  er  sich  nach  dem  Austritt  kräftig 
positiv  und  der  auf  isolierende  Unterlagen  gestellte  Dampfkessel  krftft^ 
negativ  elektrisch. 

Damit  auf  diese  Weise  Elektricität  erregt  wird,  darf  das  dem  Dampft 
beigemengte  Wasser  keine  Substanzen  gelöst  enthalten,  welche  es  besHr 
leitend  machen.  Das  Wasser  in  der  Kugel  muFste  destilliert  sein,  im 
besten  aus  der  Kondensation  des  Dampfes  selbst  entstanden.  Wurde  Bnumen- 
wasser  hineingegossen,  oder  wurde  in  dem  kondensierten  Wasser  etwas  ^tk, 
Glaubersalz,  Kochsalz,  oder  etwas  Schwefelsäure  oder  Borsäure  gelöst,  n 
hörte  die  Eloktricitiltsentwicklung  auf.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  iit 
nach  Faraday  der,  dafs  die  elektrisierten  leitenden  Tröpfchen  bei  femenr 
Berührung  mit  dem  Metalle  an  dasselbe  sofort  die  Elektricität  abgeben. 
Isolierende  Substanzen  hatten  diesen  Einflufs  nicht,  sie  hatten  da- 
gegen den  Erfolg,  dafs  die  erregten  Elektricitäten  sich  umkehrten.  All 
in  die  Kugel  auf  das  Wasser  Terpentinöl  gebracht  war,  wurde  der  Dampf 
negativ  und  der  Kessel  positiv;  dasselbe  war  der  Fall  als  Speck,  WaU- 
rath,  Bienen  wachs,  Olivenöl,  Ricinusöl  in  die  Kugel  gebracht  waren.  Die 
Umkehrung  der  Elektrisierung  dauerte  so  lange,  als  von  diesen  Stoffee 
in  der  Kugel  war. 

Da  man  annehmen  dai-f ,  dafs  bei  der  Reibung  der  mit  diesen  Stoffes 
bedeckten  Tröpfchen  an  den  Wänden  der  AusflufsöflFnung  dieselben  mit 
diesen  Stoffen  überzogen  werden,  so  folgt,  dafs  die  Elektricit&tsart  der 
geriebenen  Wassertröpfchen  abhängig  ist  von  der  Substanz,  an  weldMf 
das  Wasser  gerieben  wird. 

Bei  Anwendung  reinen  Wassers  ist  auch  die  Substanz  der  Ausflufe- 
Öffnung  auf  die  erregte  Elektricität  von  Einflufs;  zwar  bewirkten  alle  tob 
Faraday  angewandten  festen  Körper,  dafs  der  Dampf  positiv  elektrisck 
wurde,  aber  die  Menge  der  erregten  Elektricität  war  sehr  verschieden.  Am 
kräftigsten  wurde  sie  erregt,  als  ein  mit  destilliertem  Wasser  getränktes 
Buxbaumröhrclien  angewandt  wurde,  sie  war  fast  unmerklich,  als  eine 
Ausflufsröhre  von  Ellen  bei  n  oder  ein  Federkiel  angewandt  wurde. 

Auch  die  Form  der  Ausflufsöffnung  ist 
von  p]influfs  auf  die  Stärke  der  erregten  EIek-  * 
tricität;  sehr  wirksam  fand  Faraday  die  Föns 
Fig.  7«,  Armstrong  die  Form  Fig.  79,  welche 
er  i)ei  seiner  Hydroelektrisiermaschine  an- 
wandte. Faraday  brachte  vor  der  Öffnung 
(Fig.  7H)  einen  Kegel  an,  mit  der  Spitze  gegen 
die  Öffnung  gewandt,  so  dafs  der  Dampf  auf 
dem  ganzen  Mantel  des  Kegels  sich  rieb. 

Armstrong  verschlofs  die  Ausflufsröhre  UA 
ganz  mit  einer  Holzplatte,  gegen  welche  der 
Dampf  zuerst  stiefs,  und  um  welche  er  diim 
herumströmte.  Wie  man  sieht,  ist  in  beiden 
Fällen  die  sehr  verstärkte  Reibung  die  Ursache 
der  stärkern  Wirkung. 

Bei  der  Armstrongschen  Maschine  sind 
die  Erfahrungen   von   Faraday   smr   Endelong 


Fig.  7«. 


Flg.  7». 
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Iftij^on  Wirkiinjf  beout/i  wor<ien.  Dif^sellto  bestebt  (Fi^.  80)  am 
Emf  GlasiHirseii  stebendon  Dampfkessel,  der  in  seinem  Innern  gehtiizt 
[Auf  einem  Dome,  der  in  der  MiUe  der  oliern  Seite  an t,'eb nicht  ist, 
sich  das  Aiisdulsrobr,  Der  Dsimpi'  stWimt  zuerst,  in  ein  Reservoir, 
tnnen  Teil  de«  Dampfes  verdichtest  und  so  die  Stelle  der  Kugel 
!aj9  Ausflufsrobr  vertritt  An  diesem  Reservoir  sind  seitlich 
Ansflufsnjf Hangen   von  der  Einrii'htung  Fig.  79  angesetzt 

Flg.  m. 


mu  Dampf  Ittfst   man  in  einiger  Entfernung  auf  ein  Spitzensystem 
I  atweder  nnii  der  Erde  oder  mit  einem  von  der  Maschine 
.:or   in   leitender  Verbindung    steht.      Man    kann    so   die 
icitat  des  Dampfes  oder  die  negative  der  Maschine  zu  den 

chine   der  royal   polytechnic  Institution   in   London,    Wülehe 
ftlr  don  Dampf  hat,   ist  wohl  die  wirksamst«  Elek- 
'   08   öb»*rbrtTipt  ]?iel>t, 
hmxMn  V  iLer  Dan  auch  feuchte  Lnit  nnd,  wic^  J 

bat,  ^-^ --       n'«^   mit   ]  ^'einengte   Kohlensäun^  \mtt\ 
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strömen  aus  der  Natterersclien  Flasche   durch  Reibung  ans  der  AnsstrS- 
niungsöffnung  Elektricität. 

§.54. 

Der  Elektrophor.  Ein  ebenfalls  zur  Elektricit&tserfegung  dienender 
Apparat,  dessen  Wirksamkeit  wie  diejenige  der  Elektrisienuaschine  auf  ehr 
Influenz  beruht,  ist  der  zuerst  von  Volta')  konstruierte  Elektrophor,  iair 
sen  Princip  jedoch  schon  viel  früher  von  Wilcke  erkannt  war.  Bei  dea 
Elektrophor  wird  durch  einen  erregten  Isolator  ein  in  der  Nähe  befind- 
licher Leiter  durch  Influenz  elektrisch;  von  diesem  wird  die  Inflnenzelek- 
tricität  der  zweiten  Art  entfernt,  indem  man  ihn  einen  Augenblick  ibü 
dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung  setzt,  und  dann  die  Influenzelek- 
tricität  der  ersten  Art  benutzt. 

Die  Form ,  welche  schon  Volta  dem  Apparate  gab  und  welche  er  nodi 
jetzt  im   wesentlichen   hat,    zeigt   Fig.  81 ;    eine   Metallschale    mit  einen 

etwa  1  cm  hohen  Bande  wird  mit  Hm 
*^'   '  ausgegossen   und   beim  Abkfihlen   daftr 

gesorgt,  dafs  die  Oberfläche  des  Eucheu 
gut  geglättet  und  ganz  ohne  Blasen  ist 
Auf  diesem  Kuchen  liegt  eine  MeUQ- 
scheibe,  welche  an  einer  isolierendaa 
Handhabe  oder  an  isolierenden  SchnUnv 
abgehoben  werden  kann. 

Der  Harzkuchen  wird  durch  Peitsch« 
mit  einem  Fuchsschwänze  elektrisch  gemacht.  Wird  der  Deckel  aof  3b 
gelegt,  so  wird  derselbe  durch  Influenz  elektrisch;  die  mit  der  des  Han- 
kuchens ungleichnamige  Elektricität  wird  auf  die  untere  Seite  des  Deckdl 
gezogen,  die  gleichnamige  negative  auf  die  obere  Seite  hin  abgestoto. 
Wird  vor  dem  Abheben  der  Deckel  einen  Augenblick  mit  der  Erde  in  1«- 
teiido  Verbindung  gesetzt,  so  bleibt  nur  die  positive  Elektricität  auf  ih« 
zurück,  welche  benutzt  werden  kann. 

Dafs  in  der  That  dieses  die  Wirkungsweise  des  Elektrophors  ist,  di- 
von  kann  man  sich  dadurch  überzeugen,  dafs  man  als  Schild  zweiMetill- 
platten  uiumit,  welche  durch  isolierende  Schnüre  mit  einander  verknüpft  \ 
sind,  und  welche  man  zugleich  einander  und  der  Ebene  des  Kuchens  ptf" 
allel  abhoben  kann,  so  dafs  nach  dem  Abheben  dieselben  wenige  Centimeter 
von  einander  hängen.  Man  findet  nach  dem  Abheben  stets  die  obere 
8ch(Mbo  negativ,  die  untere  positiv. 

Interessant  ist  na^h  den  Untersuchungen  von  Riess*)  der  elektriscbe 
Zustand  dos  Elektrophors  bei  seiner  Wirkung,  aus  welchem  sich  zugleich 
die  eigentümliche  Fähigkeit  des  mit  seinem  Deckel  bedeckten  Elektropliois 
erklärt,  seine  Elektricität  Monate  lang  zu  bewahren. 

Zur  Untersuchung  dieses  Zustandes  setzt  man  den  Elektrophor  «flf 
(;ino  isolierende  Unterlage  und  berührt  die  einzelnen  Teile  mit  einer 
Prüfungsscheibe. 

1)  Man  Bebe  SiesB,  tleibütigiBelektricitäi    Bd.  1,  §.  ^9^. 
2)  Jiiess,  ßeibungBelekfcricit&i   Bd.  \,  %,^'ä%«» 
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'Wini  dip  obere  Fläche  des  Han;kticlious  elektrisiert,  so  wird  die 
Oinii  sofort  negativ,  leitet  man  die  negative  ElektriciUit  ab,  &o  blöibt  dio 
üoii  uuekkti^isck  Diast?  negative  Elektricitüt  der  Fonn  ist  in  derselben 
lebt  dirokt  darcli  rDtiueti^  erregt,  sondern  ist  von  der  Hütern  Seite  des 
"ucbi-ns  in  die  Form  übergegangen.  Denn  stellt  man  den  Kuchen  für 
kk  isoliert  anf,  m  hndet  man  auch  die  Hintertiilcbe  desselben  negativ 
Ifiktxisch,  woraus  folgt,  dafs  durch  die  InÜuenz  der  Oberfläche  in  dem 
tnckfln  aiwei  rlektrische  Schichten  entstehen  ^  eine  im  Innern  des  Kuchens, 

!k1  tive   ('Lifluerr/elektricität    der   ersten  All),    und   eine    an    der 

pi  des  Kucbens,  welche  negative  ElektricitJit  besitzt  und  auf  die 

roj  übt?rgt^ht,  wenn  der  Kuchen  in  die  Fonn  gtdegt  winb  Dadunh  tritt 
l^deieli  die  |>ositiv  elektrische  Schicht  an  die  Hinterflache  des  Kuchens, 
H«  m&Q  sich  durch  Umkehr  desselben  und  Untersuchung  der  hinteren 
^cli«  übenseugeu  kann. 

Hat  man  die  in  die  Form  übergegangene  negative  Elektricitllt  der 
Bti  tet,  so  Ideibt  dieselbe  iin elektrisch,  weil  die  Influenzwirkungen 

Ml  I  negativen  und  der  hinteren  durch  Influenz  von  der  vorderen 
Ei9]gteD  positiven  Schicht  an  der  Grenze  der  letzteren  sich  gerade 
Aufheben. 

Wird  nun  der  Schild  aufgesütÄt,   so    bleibt   zmnächst  der  elektrische 

tiutAnd  d*fH  Klektr<*pbors   ungeUndert^  da  anf  dem  SStbilde  die  beiden  elek- 

liw^ht*n  Scbii'httm    zu  nahe    bei   einander   sind,    als    dafs    sie    nacb  aul'seu 

HrkR&m    sein    konnten.     Wird  aber  von  dem  Schilde    die   negative  Elek- 

licitüt  abgeleitet,  so  wird  die  Fonn  durch  die  beiden  positiv  elektrischen 

fcliithb^i,   des  SchDdes  und  die  untere  des  Kuchens,    stärker  influenziert. 

ii  die  eine  obere  negative  Scbicht  des  Kuchens.     Die  dem  Kuchen 

ite  Seite  der  Fonn  wii'd  daher  negativ,  wälu*end  die  positive  In- 

tricitiit  der  zweiten  Art  sich  frei  über  die  Form  verbreitet   und 

^-.'-^til  werden  kann.     Wird  der  Schild  abgehoben,   so  wird  die  Fonn 

Wer  negativ,  so  dafs  die  negative  Elektricitüt  abgeleitet  werden  kann. 

Die  vorhin  erwähnte  Eigenschaft  des  Elektrophors,  seine  ElektricitUt 

m^U*  lang  zu  bewahren,  wenn  er  mit  dem  Sclülde  bedeekl»  und  die  Form 

Erdboden    m   leitender  Verbindung  ist,    ergiebt  sich  aus  diesem 

-.„..\.-.:iiHn  Zustande  des  Elektrophors  folgendermarsen. 

Zunächst  ziehen  sich  die  obere  und  untere  Schicht,  welche  entgegen- 
■pf  -I  sind,  an,   und  verhindern    durch  diese  Anziehung,   dafs 

■  i  I  sich  so  rasch  in  die  Luit  zei-streuen  können,  wie  sie 
(Sit  thüJi  wüj\len.  Das  wml  noch  mehr  dadmxh  bewirkt,  dafs  die 
\f*rp  rmgativ  elektrische  Bcliicht  von  der  positiv  elektrischen  Schiebt  des 

dii#  ojitere  positive  Schicht  von  der  negativen  der  Form  bedeckt 
»'  i7«^*nn  durch  dies«>  Bedeckung  wird  einmal  überhaupt  die  Berührung 
|ii  di'T  T.»ol*i   v»*nTnnderi,  dann  aber  auch  die  Luft,  welche  die  Schiebten 

■  1  ihH.,  verhindert  sich  zu  laden,  da  die  Luft  von  den 
Kt  Hildes  und  der  Form  gerade  entgegengesetzt  durch 
%umz   erregt  wird,    als  durch  Berührung  mit  dem  Kuchen.     Es  wird 

L    I    1  „it     ,..,;    ^  .^  Schild   und  Kuchen   einerseits,   Form   und  Kt: Hr 
luerende   Luftschicht  bilden,  welche  die  Zerstp 
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Bezold  eine  audere  gegenübergestellt^),  welche  die  Inflnenz  des  Knchens 
leugnet  oder  wenigstens  als  für  das  Verhalten  des  Elektrophors  nicht  tod 
Ein  flu  fs  ansieht.  }  bezold  nimmt  nicht,  wie  Biess,  in  der  Masse  des  Enchem 
verschiedene  elektiische  Schichten  an,  sondern  nur  die  anf  der  Oberflfiehe 
des  Kuchens  direkt  durch  Reibung  erzeugte;  die  an  der  nntem  Fl&che 
des  Kuchens  sowie  an  der  Form  beobachteten  elektrischen  Erscheinimgeii 
erklärt  er  als  Influenzerscheinungen,  herrührend  von  der  Elektrieitftt  anf 
der  Oberfläche  des  Kuchens. 

Zunächst  macht  Bezold  darauf  aufmerksam,  dafs  die  Berührung  mh 
der  Prüfungsscheibe  bei  Isolatoren  keine  zuverlässigen  Resultate  geben 
könne,  wenn  sich  in  der  Nähe  der  zu  prüfenden  Stelle  noch  anderweitig 
Elektricität  befindet.  Die  Prüfungsscheibe  nimmt  nämlich  nicht  nur  von 
der  berührten  Stelle  des  Isolators  Elektricität  fort,  sondern  wird  auch  als 
ein  leitender  Körper  von  den  nahen  elektrischen  Schichten  influenziert  So 
ist  es  kein  Beweis,  dafs  die  Rückseite  eines  isoliert  aufgestellten  anf  der 
vordem  Seite  geriebenen  Kuchens  negativ  elektrisch  ist,  wenn  die  Prüinngs- 
scheibe  negative  Elektricität  anzeigt,  sondern  diese  negative  ElektridlBt 
mufs  die  Prüfungsscheibe  auch  dann  zeigen,  wenn  die  Rückseite  ganz 
unelektrisch  ist,  einfach,  weil  die  auf  der  Vorderseite  des  Kuchens  yat- 
handene  Elektricität  die  Prüfungsscheibe  influenziert,  und  die  positive 
Elektricität  der  Scheibe,  als  Inttuenzelektricität  der  ersten  Art,  auf  die 
bertilu-ten  Stollen  der  Rückseite  übertritt. 

l^ezold  wandte  deshalb  zur  Untersuchung  des  elektrischen  Verhalten» 
des  Elektrophorkuchens  ein  anderes  Mittel  an,  nämlich  ein  Gemisch  zweier 
Pulver,  deren  eines  positiv  elektrisch,  deren  anderes  negativ  ist.  Ein  solches 
Gemisch  erhält  man  in  feingepulvertem  Schwefel  und  Mennige.  Siebt  man 
ein  solches  Gemisch  durch  Musselin,  so  wird  der  Schwefel  negativ,  die 
Mennige  positiv  elektrisch.  Wenn  man  deshalb  aus  einer  mit  Musselin 
ttborbundenen  Streubüchse  ein  solches  Gemisch  aul*  eine  Fläche  siebt,  » 
wird  die  Mennige  an  negativ  elektrischen  Stellen,  der  Schwefel  an  positiven 
festgehalten,  oder  strenger  ausgedrückt,  an  Stellen  wo  Schwefel  haftet,  wirf 
negative,  an  Stellen  wo  Mennige  haftet,  wird  positive  Elektricität  gegen  die 
Fläche  gezogen.  Aus  dem  Haften  dieser  Pulver  kann  deshalb  auch  nod» 
nicht  mit  Sicherheit  auf  den  elektrischen  Zustand  der  Fläche  geschlossen 
werden,  denn  ähnlich  wie  Eisenfeile  an  einer  unter  einem  Magnetpole  ge* 
haltenen  Glastafel  haften,  haftet  Mennige  auch  an  einer  nicht  selbst  elek- 
trisclion  Fläche,  wenn  über  derselben  sich  eine  negative  elektrische  Schicht 
befindet.  Die  Art  und  Weise,  wie  das  l\ilver  auf  einer  Fläche  verteilt  ist, 
läfst  dann  aber  mit  ziemlicher  Sicherheit  die  Art  der  Elektrisierung  e^ 
kennen.  Eine  geriebene  Flüche  zeigt  nach  dem  Bestäuben  Streifen,  welche 
die  Richtung  des  Rei])ens  angeben.  Ist  die  Elektricität  in  Form  von  Funken 
auf  die  isolierende  Flüche  gebracht,  so  ordnet  sich  der  Staub  zu  den  nach 
ihrem  Entdecker  Lichtenberg  als  Lichtenbergsche  bezeichneten  Figuren, 
welche,  wenn  die  Elektricität  positiv  ist,  aus  einer  grofsen  Zahl  von  Stnihl«^ 
bosteben,  welche,  wie  bei  einem  Stern,  von  dem  Punlrte  ausgehen,  an  dem 
der  Funke  die  Fläche  getroffen  hat.    Ist  die  Elektricität  negativ,  so  wirf 

1)  v&n  Bezold,  Sitzungsberichte  der  MOnchener  Akademie  1870,  SiUnngVO* 
2.  Juni}  und  1871,  Sitzung  vom  7.  Januaj:. 
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H[F]^r  ein  struhlenloser  ^t^schloBSf'ner  Kreis,  dessen  Durc^iiesser  sehr 
H  kleiner  ist  ai»  jener  der  poHitiven  Figur,  Auf  dit^se  Figanm  werden 
^BnottU  ikü  einer  andern  Btelle  kurz  eingehen,  Ist  die  EloktriciUlt  aus 
^Bctm  auf  die  Fltk^he  Üborj^eHtrömt,  so  zeigt  der  Staub  nur  mehr  oder 
Hüigcr  ausgedehnte  Flecke,  welche  bei  negativer  Elektricität  rot,  bei 
^HHt  gelb  sind ,  ohne  Unterschied  der  Zeichnung,  Ist  dagegen  die  be* 
^H|EFl^he  nicht  selbst  elektrisch,  sondern  wird  das  elektrische  Pulver 
^FSnrch  die  Wirkung  einer  über  demselben  vorhandenen  elektrischen 
^■cbt  au  der  Fläche  festgehalten,  so  findet  sich  inaner  ein  gröfseres 
HBlien^tdck  gleichinäfsig  mit  dem  betreffenden  Pulver  bedeckt. 
^1  Man  kann  diese  verschiedenen  An ordnungs weisen  der  Pulver  schön 
Hlhiir  machen,  wenn  man  einen  Funken  auf  eine  Ebonitplatte  über- 
Hk^mn  iAfst*  Ist  die  Platte  isoliert  aufserbalb  des  Wii*kungski'eise&  von 
^Bien  aufgelegt,  und  lliist  man  auf  die  obere  Seite  einen  puBitiven  Funken 
Hügen,  üo  erhillt  niiui  dort  einen  gelben  Stern.  Auf  der  untenx  Flitche 
^■It  man  einen  gelben  Fleck,  dessen  Gröfse  derjenigen  des  Sternes  fast 
Heb  ist  In  dem  Falle  wird  das  negativ  elektrische  Pulver  nur  duich  die 
Hdfir  andern  Seite  vorhandene  positive  Elektriciillt  festgehalten. 
H  Bnfajid  sich  in  der  Nilhe  der  untern  FlJiehe  bei  dem  Überspringen 
H Funkens  eine  Spitze,  so  /.eigt  sich  auf  der  Fläche  ein  venvaschener 
^m  Flock,  weil  aus  der  Spitze  negative  Elektricität  aul*  die  Fläche  ge- 
Hrit  i«t  Lag  dagegen  die  Platte^  als  der  Funke  auf  sie  übersprang, 
Heiner  leitenden  Metallplatte,  so  zeigt  beim  Bestüuben  die  untere  Flüche 
^keigative  Lichtenbergsche  Figm%  die  viel  kleiner  ist  als  die  obere 
^Bve  Figur,  weil  jetzt  von  der  untern  leitenden  Platte  ein  negativer 
Hie  auf  die  untere  Flilche  Übergesprungen  ist. 

^  Dil*  Annicht  nun,  welche  Bezold  über  den  elektrischen  Zustand  und 
BäTirkungs weise  des  Elektrophoi-s  ausspricht  und  mit  Hilfe  des  Pulver- 
Hiitcheg  nachzuweisen  sucht,  ist  einfach  die,  dafs  am  Elektropbor  dui\-h 
«I  Beiben  nur  die  geriebene  Fläche  elektrisch  wird,  dafs  im  Inneni  des 
ltuc'h*/ns  ©ine  merkliche  Influenzieraug  nicht  stattfindet,  und  dafs  die  an 
Ifer  Vnnn  und  hintern  Flüche  des  Kuchens  beobachteten  elektrischen  Er- 
folge sind  der  von  der  obern  Fläche  aus  in  der  leitenden 
iidenden  Verteilung^  und  der  von  der  obern  Fläche  ausgehen- 
ien  Femewirkung. 

Der  scheinbar  negativ  elektrische  Zustand  der  Eückseito  des  isolier- 
lio  Kucht^ns  ist  in  der  schon  oben  gegebenen  Erklüning  nm*  die  Folge 
fc  _j   der  auf  der  obern  Fläche  diu'ch  Reibung  entstandenen 

BL  rht    Deshalb  ist  auch  die  negative  Elektricitöt  der  Form, 

HAhgeteitet  werden  kann,  nicht  von  der  liüekseite  des  Kuchens  auf  die 
^b  Obergegacgen ,  dieselbe  ist  vielmehr' InHueuzelektricität  in  der  Fonn 
H|ft  durch  die  Elektricität  des  Kuchens.  Die  positive  Elektricität  aui' 
mV  V         is^  wenn  man  den  Kuchen  in  der  Foitu  umkehrt, 

Hl  i  der  ersten  Art,   welche  von  der  Form  zu  dem 

Hken  hmUl>ergegangen  ist 

H  rfflrade    för  da^  Letztere   liefern    die  Vorsucho   mit  dem  Pulver  den 
B^«ng«'nd.^ti«n  BoweiD.    Hat  man  den  Kuchen  in  der  abgeleiteten  Fonu 
B  kehrt,  ihn  dann  um,    so  dafs  er  jetzt  mit  i' 

^L  iji   liegt.,  Sil  &ulet  man  nach  dem  Bestäuben 
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dieselbe  ganz  mit  gelben  Bteraen,  der  positiven  Figui*,  übersaht, 
zum  Tuil  noch  eim^n  n>t,eii  tentralen  Fle<^k  besitzen.  Hebt  man  den  Kuchwr ' 
aus  der  Form  und  legt  ihn  auf  isoHereude  Stützen ,  ho  fliegt  der  Schw^f^l 
von  den  Stellen,  an  denen  er  vorher  hatlete,  fort;  bestitubt  man  neu  mit 
dem  Gemische,  so  wird  nui*  die  Mennige  angezogen,  die  Stellen,  welche 
vorher  mit  Schwefel  btHl<»t*kt  witren,  bleiben  aber  frei.  Das  Auftreten  der 
positiv  elektrischen  Figuren  auf  der  Rückseite^  wenn  der  Kuchen  sich  win- 
gekehi-t  in  der  Form  befindet,  beweist,  dals  die  Elektriuitüt  in  einzelnen 
Funken  au8  der  Form  auf  die  Rückseite  des  Kuchens  übergegangen  ist, 
und  das  Fortfliegen  des  Schwefels  von  den  Stellen,  an  denen  er  vorhtr 
haltete,  heim  Hei-ausnehmeii  des  Kuchens  aus  der  Form  beweist  die  Fort- 
datier der  Fernewirkung  der  primär  eiTegten  obern  Flüche  des  Kuchens, 
Die  positive  ElektriciUit  der  Rückseite  kann  eben  niu'  dann  zur  Wirkung 
kommen,  wenn  die  durch  das  Reiben  eiTegte  negative  Elektricität  da" 
vordem  Seite  in  ihrer  Wirkung  durch  die  in  der  Fonn  bervorti*et«jjde 
positive  Influenzelektncitilt  der  ersten  Art  neuti-alisiert  wii'd.  Deshalb  giebt 
sich  ihr  Vorhandensein  bei  isolierten  Kuchen  auch  nur  dadui'ch  zu  erbn* 
neu,  diij's  an  den  Stellen,  an  wekhen  sich  die  positive  Elektricitüt  befiudwt, 
die  rote  Mennige   nicht  haftet. 

Die  Versuche  von  Bexold  sind  indes  nicht  geeignet,  die  Theorie  dfs 
Elektrophors  von  Riess  zu  erschüttern,  sondern  nur  in  einem  Punkte  ifl 
koirigieren.  Nach  den  mitgeteilten  Erfahriuigen  über  die  Influeuz  der 
Isolatoreti  kann  es  nicht  in  Zweifel  gessogen  w^erden,  dafs  der  Kuchen  des 
Eh^ktropbors  in  dur  That  so  influenziert  wrd,  wie  es  Riess  annimmt.  Denn 
die  durch  die  Reibung  der  obern  Fläche  des  Kuchens  mitgeteilte  Wt 
tricität  mufs  auf  die  Masse  des  Kuchens  verteilend  wirken,  gerade  so  w» 
wenn  wir  die  obere  Fläehe  des  Kuehens  mit  einer  leitenden  eleki.risiert«ö 
Scheibe  bedeeken.  Es  mufs  deshalb  entsprechend  den  Vei-suchen  von  IUöäs 
und  liueh  von  Bezold  die  untere  Fläche  des  Kuchens,  wenn  er  isoliert 
aufgestellt  ist,  negativ  elektrisch  sein,  und  die  auf  der  Rückseite  sich 
zeigenden  Wirkimgen  der  negativen  Elektricitüt  sind  nicht  lediglich  der 
Fernewirkung  der  auf  der  obern  Fläche  duix'h  Reibung  eri'egten  Elektri- 
ci  t  ät  /  uz u  sc h  r 0 1  ben  ^ ), 

Dagegen  ergiebt  sich  aus  den  Vei^uchen  von  B*^zold,  dafs  die  positive 
Elektricität,  welche  die  Rückseite  des  Kuchens  in  der  abgeleiteten  FnW^ 
erhält,  die  in  der  Form  erregte  IntiuenKelektricität  der  ersten  Art  ist,  welcJw 
durch  die  Influenz  sämtlicher  Schichten  im  Elektrophor  erregt  wird,  tind 
dals  die  in  der  Fuitu  abgeleitete  Elektricität  die  entsprechende  InHuenx* 
elekti'icität  der  zweiten  Art  ist.  Nur  so  ist  es  in  der  Tbiit  verständlii'K 
dafs  die  Rückseite  des  Kuchens  in  der  abgeleiteten  Form  positiv  wird,  da 
gar  kein  Grand  abzusehen  ist,  wie  denn  nach  der  Annahme  von  Riess  di< 
im  Kuchen  durch  Influenz  erregte  positive  Schicht  an  die  Rückfläche  tretwü 
könnte.  Wie  man  sieht,  wird  indes  die  weitere  Theorie  von  Biess  du-' 
durch  nicht  beiübi-t,  denn  oh  die  positive  Elektricität  der  Rückfläche  dii 
im  Kuchen  vorhandene  Influenzelektricität  der  ei'sten  Art  oder  von  dts 
Form  auf  sie  Übergegangen  ist,    das   ist   für  die  weiter   beti-acbteten  h 


^l)  In  einer  neuem  Arbeit  ^Wvedem.  Kihi,  ^.i:SA\\>|  VvJLQeiold  e6llMi_, 
"w/ne  rbeorie  in  dem  Sinne  mod\1tti\«(ii.  "" 
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liüujaÄeD  *jfIeichgüJtig,  j«?deDlalls  jsi  die  riiflueii/,  welche  von  der  ini  Km-h^n 
mhtiudenen  lufluenzelektnuität  der  ersten  Art  und  der  mit  ihr  gleich- 
[Äiijijfen  der  Bückflilcbe  bedin^rt  wird,  derjenigen  entgegengesetzt^  wekdie 
der  auf  der  OberÜäche  des  Koclieus  dureii  Reibung  erzeugten  bewirkt 

[wird,  und  das  ist  die  Grundlage  der  Theorie  von  liiess. 


§.  55. 

Die  Inäuensmaschinea.    Zu  der  ElektrisienmaÄchine  und  dem  Elek- 
ophor,    welche   lange    Zeit   diij   einzigen  Quellen    grölserer   Elektrioitttts- 
letigen  waren,  sind  in  der  letzten  Zeit  die   fast  gleichzeitig  von  TiHpler^) 
tid  HtdtÄ*)    konstruierieo ,    auf   dem    Prineip    des    Elektrophor    basierten 
tInfl^«?öÄ«ias<^'hiiien,  oder  wie  Kiess  sie  nennt,  Elektrophomiasi  binen  hinzu- 
kommen, welche  eine  viel  grörsere  Menge  Elektricitllt  zu  Üefem  inistaude 
intl  als  die  bisher  besprochenen  Appai*ate,     Wir  begnilgen  uns  damit,  von 
mancherlei  Formen,    welche  die  Apparate    erhalten  baben"*)^   die  ein- 
he  Holtzsche  Masrhine  zn  beschreiben^  da  wesentlicb  diese  es  ist^  welche 
gi'ofse  Verbreitung   bekommen    hat,    und   die  Theorie    aller   (ihrigen 
esentlieb  mit  derjenigen  der  Holtzschen  Maschine  Üboreinstimnjt. 

Die  Holtzsehe  Maschine  Fig.  H2  besteht  aus  einer  festen  Glasscheibe 
id  einer  derselben  parallelen  sehr  nahe  stehenden,  welche  in  ra^^che  Ko- 
bbeo  versetzt  worden  kann,  deren  Durcbmcsstjr  etwa  2  t-m  kb?iner  ist, 
ik  d(^  der  festen  Scheibe.  Die  Scheiben  sind^  um  sie  möglichst  gut  iso- 
Üftreod  zu  machen,  mit  Schellaektirüirs  versehen.  Die  feste  Seheibe  bat 
|Jrei  Durch bohrnngeo  resp.  Ausschnitte,  die  erste  in  der  Mitte,  um  die 
le  der  rotierenden  Scheibe  durchzulassen,  die  andern  in  der  Nflhe  des 
des.  Die  letztem  sind,  wie  es  die  Figur  zeigt,  so  verteilt,  dafs  der 
Rand  des  einen  Ausschnittes  Ä'  etwas  unter,  der  untere  Rand  des 
lern  A  etwas  Über  dem  horizontalen  Durchmesser  der  festen  Scheibe 
befinden.  Der  obere  Rand  des  ersten,  der  untere  des  zweiten  Aus- 
IJchnities  ist  mit  einer  Papierbelegung  tiberklebt,  S^  S\  welche  auf  beiden 
dteo  der  Scheibe  bis  einige  t^entimeter  von  dem  Rande  der  Anssclmitte 
erstreckt.  Von  den  Riindern  ragen  ein  <uler  zwei  steife,  oben  zu- 
itzte  und  gegen  die  rotierende  Scheibe  gebogene  Papierstreifen,  s^  /, 
in  die  Mitte  des  Ausschnittes,  gut  ist  es,  wenn  diese  Papiorspitzen 
Stanniol  beklebt  sind*).  Gegenüber  den  Papierbtdegungen,  von  ihnen 
nt  durch  die  rotierende  Scheilje,  betinden  sich  Saugkllmme  von 
lg,  borizontrfile  Messingrolii-en^  deren  LiLnge  Jon  er  der  Papierbelegiingen 
ist,  und  welche  mit  einer  AnzaM  feiner,  gegen  die  rotierende  Scheibe 
iteter  Spitzen  versehen  sind.  Diese  Saugk?lmme  sind  an  cylindrischen 
ngen    befestigt,    welche    durch    das    isolierende   Querstück    aus 


t)  Töpler,  Folgend,  Ann.  Bd,  CXXV.  Bd.  CXXVII. 

2)  HoUs,  Foggeod.  Ann.  Bd.  CXXVL  CXXVII.  CXXX.  CXXXVL 

3)  Über  die  verachiedenen  Formen  der  InflueuzmaacMnen  «ebe  man  die 
IJerliner  Berichte  über  die  Fortschritte  der  Pbysik  eeit  1865  und  üarh  Repcr- 
iorium  für  physikaliache  Technik  von  demselben  Sieitpunkte  an,  ebenso  beaon- 
(Ura  eine   Reihe    interesBanter  Abhandlungen  von  Poggeodorff  in  den  Mö\i?^\Ä- 

ehten  der  Berliner  Akademie  and  Poggendorßh  Ännalea  seit  Di&l. 
4J  Mao  sehe  Cari  in  Carla  Repertorium  Bd.  1 V, 


■ 
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UartgiiJiiiiii,  das  von  dem  einea  Träger  //der  Axe  dflir  rotawr^md««  Schttil 
gcimgüu  wird,  limdim:hgeheii  mid  vom  in  Kugeln  endigen.    Dunik  Ah 
Kugüln  gehen  sonki*L*eht  g<»g6Ei   die  Stangen   zwei  verschiebbai^,   ¥oro 


Kig,  8« 


kleinen  Kugeln,  /i",  K',   endigeade  Mesßingßttlbe  von  solcher  Llü 
tliü  Kugeln  zur  Beiührung  gebniclit  werden  können.    An  den  aii'^-T^^n 
sind  diese  Stäbe  mit  isolierenden  Handhaben  versehen. 

üni  die   drehbare  Scheibe   in    rasche  Rotiitiou   zu  versetzen,    m 
der  Axe  eine  kleine  Rolle  befestigt,  welche  durch  einen  Bchnurltiuf, 
um  eine  grölsere  auf  dtitn  Fulse  des  Apparates  aufgestellte  Rolle  gefl 
ist,   gedreht  wii*d.     Die  Bewegung  der  Scheibe    erfoltri    vnn    ilf  m   Snlri 
zu  den  Papierbelegen  bin. 

Um  die  Maschine  in  Thätigkeit  zu  bringen,  schif'ht   man  du*  um 
Baugkämmen  in   leitender  Verbindung  stehenden  Me8singJitttbe  so  weit 
saminen,  dals  sich  die  kleinen  Kugeln  berühren,  so  duls  alö<>  tue  biaJ 
Saugkänime  in  raetaliischer  Verbindung   sind.    Man  versiebt  den  eiiwD  1 
Papierbelege,    während   die  bewegliche   Scheibe   rasch  rottort,    mit 
tricität,  indem  man  in  ihre  Nähe  einen  elektrisierten  Köqjer,  etwa 
geriebenen  Streifen  von  Hartgummi  oder  eine  geriebflne  Formel lan rtihro , 
Wenn  man   dann   mich   kurzer  Zeit  die  an  den  v  te 

Messingstflbo    aoseinauderzieht,     so   geht    die    El' 
beiden  Kugeln  in  einem   fast  kontinuierlichen  Strome  über.     t>ie  Enf 
nung,  bis  zu  welcher  man  die  Kugeln  von  einander  entfemen  1"-- 
ab  von  den  Dirne usiowen   der  Scheiben  und  dem  Zustande  dei 
Bei  einem  Durelmiesser  der  Scheiben  vou  etwa  50  mu   kann  UiiUL, 


Dita  iDÜueiiKmiiscbiiteii. 
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^Hiertiac^Ue  der  rotiei-endeD  Scheibe  gut  isoliert,  die  Kugeln  bis  etwa 
Wki  Vüu  tfiiiander  entferaeii.  Uberscbreiiüt  mau  diese  Greuze,  so  bort 
1^  Wirkung  der  Miiscbine  plötzliuh  auf;  um  sie  wieder  iri  Oiing  xu  ver- 
lUim^  mufs  m»n  sie  neu  erregeu.  Zuweilen  gelingt  es  indeH,  die  Ma- 
ijjjtt  schon  dadureb  wieder  wirksam  zu  machen,  dals  man  die  beiden 
jgpin^iJlbe  rasch  bis  zui"  Beiühning  der  Kugeln  wieder  zusanmien  sc  hiebt. 
Bt  ißt  aber  oft  der  elektrische  Zustand  der  Maschiue  der  entgegengesetzte 
BT  vorher,  das  heifst  jene  Kugel,  welche  vorher  positive  Elektiicitilt 
Mjf^^rtü,  liefert  jetzt  negative  und  umgekehrt. 

Die  Wirkimgsweise  der  Maschine  lUfst  sich  einfach  als  eine  Wirkung 

ler  Induenz  von  Seiten  der  Papierbelege  und  der  rotierenden  Scheibe  auf 

li»  mit  den  Spitzen  verseheneu  Leiter  des  Apparates  auffassen^).    Nehmen 

:        »'inen  Papierbeleg,  er  mf»ge  als  a  bezeichnet  werden,  sei  eine 

jH  positiver  Elektricität  mitgeteilL    Dieselbe  wird  in  dem  ihr 

{r^v-rjüberötclieuden  Leiter   durch  Influeuz   die  Spitzen   negativ    elektrisch 

i.i.lu'ii     wührend  die  positive  ElektricitiU  abgestofsen  wird  und  nicii  bis 

•  iken,  welche  dem  Papierbeleg  b  gegentiberstehen,  begiebL    Da  in 

eil  die  Dichtigkeit  diT  Elektricitüt  immer  sehr  gi-ofs  ist,  so  wird 

r  n  die  negative  Elektricitjlt  auf  die  bewegliche  Scheibe  sttöiuen, 

über  a  die  Scheibe  isoliert  eine  grofse  Dichtigkeit  haben, 

L   ,_,       iiimelte  negative  ElektricitÜt   influenzieil   dann    rückwilrts 

den  Papierbeleg,  so  dHfs  dessen  positive  Elektricität  verstärkt  wird, 

kfid  die  negative  Elektincitilt  aus  der  Papierspitze  auf  die  dem  Beleg 

ndfce  Seite  der  beweglichen  Seheibe  ausstrnmt. 
lAiif  der  aiid<erHU  Seite  tritt  glei<yhzeitig  eine  Elektrisierung  des  halb- 
Wen  Papierbclcgs  b  durch  Intlueuz  von  den  ihm  gegenüberstehenden 
en  ein.  Di«so  Spitzen  siud,  wie  wir  sahen,  positiv  elektrisch,  und 
'<jgtfti  der  grofseu  Dichtigkeit  in  den  Spitzen  strömt  diese  positive  Eiek- 
ititJit  auf  die  den  Spitzen  gerade  gegenüber  befindliche  Stelle  der  be- 
'k  Scheibe.  Diese  positive  Elektricitiit  intluenziert  den  Papier- 
I,  dafs  er  selbst  negativ  wird,  während  die  positive  Elektricität 
D»  der  Papierspitze  auf  die  dem  Belege  zugewandte  Seite  der  beweg- 
tchea  Scheibe  strömt. 

Alle  diese  Influenzen  werden  wesentlich  verstärkt  durch  die  InBueuz 
'geglichen  Glasscheibe  einmal  von  dem  Papierboleg  her  und  dann 
iü  von  Riess  sogenannte  Doppelinfiuenz,  welche  nach  ilmi  immer 
^  cjötintt^  wenn  ein  Isolator  sich  in  solcher  Nühe  eines  Leitei*s  befindet, 
Ml  hei  der  Intiuenziening  beider  aus  dem  Leiter  die  Influeiizelektricitilt 
Iw  «iüeu  Art  auf  den  Isolator  strömt.  Die  Influenz  in  dem  Isolator  durch 
liöHij  llmi  mitgöteilto  Elektricität,  welche  gerade  so  erfolgen  mufs,  wie 
k]  detfi  Kut  hen  des  Elcktrophoi's  dui'ch  die  auf  der  ohem  Fllkhe  durch 
IfeiKung  ercengte  elektrische  Schicht,  ist  dann  das,  was  den  ganzen  Vor* 
fiiiif  zur  Doppelinfluenz  macht  Bei  der  Influenzmaschino  influeuziert 
linittch  d»tr  elektrische  Papierbeleg  die  bewegliche  Scheibe  und  den  Saug- 
MD;  auf  die  dem  Beleg  zugewandte  Seite  der  Scheibe  tritt  deshalb  zu* 
^fctdurch  einfache  Influenz  ungleichnamige  Elektiicität  und  gleichzeitig 
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strömt  aus  deu  Spitzen  des  inotallisclion  Saugkammes  diese  selbe  Elek- 
tricität  auf  die  andere  Scheibe.  Diese  Elektricität  influenziert  die  Scbeibef 
wie  OS  l)ei  dem  Eltiktrophor  besprochen  wurde,  und  bewirkt,  dafs  die 
dem  Belc«^  zugewandte  Seite  der  Scheibe  ebendieselbe  £lektricität  erfaSli, 
wie  die  den  Spitzen  zugewandte.  Die  dem  Beleg  zugewandte  Seite  der 
beweglichen  Scheibe  erhillt  also  nicht  uur  aus  der  Papierspitze,  sondern 
auch  durch  Influenz  die  mit  dem  Beleg  ungleichnamige  Elektricität,  nnd 
ebenso  erhillt  die  dem  Saugkamme  zugewandte  Fläche  Elektricität  nicht 
uiir  infolge  der  Influenz  des  Papierbelegs  auf  die  Spitzen,  sondern  auch 
durch  Rückinfluenz  der  in  der  Scheibe  erregten  Influenzelektricität  anf 
die  Spitzen.  Beide  Flüchen  der  beweglichen  Glasscheibe  erhalten  also 
durch  die  Influenz  auf  das  Glas  mehr  Elektricität,  als  sie  ohne  diese  In- 
fluenz erhalten  würden. 

Dafs  diese  Influenz  auf  das  Glas  der  beweglichen  Scheibe  in  der  That 
von  merklichem  Eintiufs  ist,  folgt  unmittelbar  aus  den  Erfahrungen  über 
die  dielektrische  Polarisation. 

Bei  a  wird  also  die  bewegliche  Scheibe  auf  beiden  Seiten  negatir, 
bei  h  auf  beiden  Seiten  positiv.  Wird  die  bewegliche  Scheibe  in  Botation 
versetzt,  so  dafs  sie  von  a  nach  oben,  von  h  nach  unten  sich  bewegt,  und 
wobei  wir  voraussetzen,  dafs  der  Sinn  der  Botation  von  der  Spitze  gegen 
den  Papierbeleg  hin  gerichtet  ist,  so  wiederholt  sich  der  Vorgang  bri 
der  ersten  halben  Rotation  an  allen  die  Spitzen  passierenden  SteUen  der 
Scheibe,  so  dafs  nach  dieser  halben  Rotation  auf  der  obem  Scheibe  eil 
Halbring,  dessen  Breite  gleich  ist  der  Länge  des  Saugkanunes,  auf  beiden 
Seiten  negativ,  auf  der  untern  Hälfte  ein  Halbring  von  der  gleichen  Breite , 
auf  beiden  Seiten  positiv  elektrisch  ist.  Bei  weiterer  Bewegung  der  Scheibe 
wird  zuerst  die  Papierspitze  von  a  von  dem  untern  positiven  Halbriogti 
die  Papiei-spitze  von  h  von  dem  obem  negativen  Halbringe  getroffen,  und 
der  Erfolg  ist  eine  Verstärkung  der  Ladungen  durch  die  Sangwirkung  der 
Spitzen  auf  beiden  Papierl)el(?gungfin  und  einmal  hierdurch,  dami  aber  aud 
weil  dit;  rotierende  Scheiht;  jetzt  vor  die  Spitzen  mit  der  in  den  Spitiei  - 
vorhandenen  entgegeng«3Sotzten  Elektricität  hintritt,  eine  verstärkte  InflneM 
auf  d(Mi  mit  den  Spitzen  verbundenen  Leiter.  Die  Folge  dieser  verstärk- 
ten InHucniz  ist  wieder  eine  Vei-stärkung  der  Ladung  auf  den  Belegen  und 
iKjsondc^rs  auf  der  i'otierondon  Scheil)e,  die  dann  rückwärts  die  SpiU» 
immer  stärker  inflm'nziei-t,  so  dafs  nach  kurzer  Zeit  die  mit  den  SpiUw 
v(H'bund(!Mon  Messingstäbe  auseinandergezogen  werden  können,  ohne  das 
Spiel  der  Maschine  zu  unterbrochen.  Die  Dichtigkeit  der  positiven  Elek- 
tricität an  dein  Ende  des  a  gegenüberstehenden,  die  Dichtigkeit  der  neg»* 
tiven  an  dorn  Ende  des  andern  Messingstabes  ist  so  grofs,  dafs  die  Elek- 
tricitlltcn  aus  dem  einen  Stabe  in  den  andern  liinüberströmen,  auch  wpdä 
die  Kii^'oln  durch  eine  Luftschicht  von  b(»trächtlicher  Dicke  getrennt  sind. 

Dafs  in  der  That  der  elektrischem  Zustand  der  Maschine  der  hier  ge- 
schildei-te  ist,  davon  kann  man  sich  durch  elektroskopische  Untersuchung 
der  rotierenden  Scheibe  leicht  überzeugen.  Aus  diesem  Zustande  ergiebt 
sich  auch  sofoi-t,  weshalb  die  Wirksamkeit  der  Maschine  aufhört,  sobald 
man  die  Messingstäbe  so  weit  von  einander  entfernt,  dafs  die  Elektricitit 
nicht  mehr  von  der  einen  zur  andern  Kugel  übergehen  kann.  Es  tritt 
dann  /läiniich  sofort  ein  Ausströmen  der  vorher  abgestofsenen  Elektridttt 
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lltf  die  Yorübf^rgehenileii  Teilo    dur  nitit?renden   Rehotbe  uin,    so  diifs  also 

Bli  n  die  vorher  oegiitive   OlH*rrtu<iiü  jetzt  positiv  clektriHob   wird.     Diese 

BoFJtive  Elektricität  luHueozieH  gl(^irhz«iti»^  den  Papierbeleg  a ,  so  diils  di« 

Knf  demselben  vorhandenR  positive  Eb^kttncitiit  dtuTb  die  Spitze  ausstr<1mt^ 

tsd  so  den  Beleg  Deutralisiert.    Ähnlich  ist  der  Vorgang  bei  dem  Belege  fe. 

Igt  die   Dichtigkeit   aaf  den    Leitern    sehr   grofs,    so    erkennt   man,    daß* 

miU*!  günstigen  Umstünden  ancli  ein  ümelektrisieren  der  Belege  eintreten 

BuiD,  m  dafs,  wenn  die  Messingstälte  nach  Aufhören  des  Obergehens  der 

■ßktriei tüten  sofort  zusammengeschoben   wenleiu  das  8piel  dt^r  Maschine 

mß^  entgegengesetzte  wird. 

m  Die  Theorie  erklart  weiter  sofort,  weshalb  die  Wirkung  der  Maschine 
Msentlich  von  der  Isolationstahigkeit  der  Bcheiben  und  besonders  der 
■jÜerenden  Scheibe  abhlingt,  da  die  Wirkung  gei*ade  damuf  beruht,  dafs 
Bit  einer  und  derselben  Scheibe  in  nicht  weit  entfernten  Stellen  entgegen- 
Hi«tKte  Elektrici tüten  von  grctCser  Dichte  vorhand<*n  siiKl.  Ebenso  ist  es 
BltUrtieh  notwendig,  dafs  die  8augkamnie  und  die  mit  ihnen  verbundenen 
Btiter  sorgfältig  von  der  Erde  isoliert  sind,  da  sonst  die  Inliueiizelektriei- 
■Men  der  zweiten  Art  von  diesen  Leitern  sofort  in  die   Erde  alifiiefsen, 

■  Aufser  in  der  schon  vorhin  augeftihrt^n  Weise  tritt  bei  der  liitluenz- 
HiKhine  die  Inttuenz  auf  Nichtleiter  noch  in  einer  andern  in  Wirksamkeit, 
m^  die  Wii'kung  der  Maseliine  auf  ihre  ganze  Höhe  xu  l>rin gen  und  auf 
Hnelben  zu  erhalten.  Denn  durch  die  Influenz  der  beiden  HiUften  der 
■Ü<?reriden  Scheibe  wird  in  der  festen  Glasscheibe  auf  der  der  rotierenden 
■gewandten  Seite  eine  ungleichnamig  elektrische  Schiel li  erregt,  welche 
■Ba'h  ihre  iuiziehende  Wii'kung  anf  die  ElektriciUlt  der  ihr  gegenüber- 
HBigonden  Hälfte  der  rotierenden  Scheibe  die  Zerstreuung  der  Elektricität 

9  Nach  der  vorgeführten  Theorie  der  Influenzmaschine  ist  dieselbe  im 
niocip  identisch  mit  dem  Elektrophor.  Man  kann  entweder  den  Fapier- 
■Heg  als  Kuchen  und  die  rotierende  Scheibe  als  den  Schild  ansehen^  von 
Hud  die  Saugkilmme  die  TnttuenzelektncitÜt  der  zweiten  Art  fortnehmen, 
Hbf  man  kann  die  rotierende  Scheibe  als  den  Kuchen  und  die  Saug- 
^fiiiiio«?  als  den  Schild  betrachten;  der  unterschied  zwischen  Elektrophor 
oihI  InflmenÄmaschine  liegt  nur  in  der  Art  der  Elektrisierung,  welche  bei 
der  Influenzmaschine  in  so  sinnreicher  Weise  erfolgt,  dafs  sie  d;idur<  h 
^  ergiebigste  Menge  der  Elektricität  wird,  luid  dafs  sie  die  geringste 
Beuge  dar  aufgewandten  Arbeit  zur  Erzeugung  einer  gewissen  Elektriei- 
Bhmenge  beansprucht 

I  §.  5f>. 

■  Der  elektri&ohe  Anaamtnlungfiapparat.  Mit  Hilfe  der  in  den 
Hteten  Paragraphen  beschriebe  neu  die  ElektriciUlt  erregenden  Apparate 
Hau  man  einen  beliebigen  Konduktor  mit  Elektricitflt  laden;  die  Ladung 
Hß  Konduktors  hat  af»er  eine  bestimnito  nicht  zu  überschreitende  (Jrenze, 
^Ucbti  nach  §40  dann  eintritt,  wenn  das  Poteniialniveau  des  Kondukt^irs 
Hieb  ist  dem  des  die  Elektricität  eiTegendon  Apparates.  Es  kann  also 
^H.  bei  der  Elektrisierraaschine  irgend  ein  beliebiger  Leiter  durch  W\\ÄTi^<i 
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Verbindung  mit  dem  Konduktor  der  Maschine  so  weit  geladen  wardan, 
dafs  das  Potentialniveau  des  Leiters  gleich  ist  dem  des  Konduktors.  Dia 
Grenze  der  Ladung  des  letztem  ist  dadurch  bedingt,  dafs  durch  die  Scheiba 
der  Elektrisiermaschine  keine  weitere  Lifluenz  auf  denselben  ausgeübt  ww- 
den  kann,  also  dadurch,  dafs  auf  dem  Konduktor  so  viel  positive  £1^- ! 
tricität  angesanunelt  ist,  dafs  die  Dichtigkeit  derselben  in  den  Spitien 
gleich  der  Dichtigkeit  der  auf  der  Scheibe  erregten  positiven  Elektridtlt 
geworden  ist. 

Diese  Ladung  kann  femer  nur  eintreten,  wenn  auf  dem  Konduktor 
durch  dieselbe  an  keiner  Stelle  die  Dichtigkeit  erreicht  ist,  bei  welch« 
die  Elektricität  auszuströmen  beginnt,  und  sie  kann  dauernd  nur  erhalten 
werden,  wenn  der  durch  Zerstreuung  in  jedem  Augenblicke  stattfindenda 
Verlust  immer  durch  fortgesetzte  Wirkung  der  Elektricitätsquellen  wiedar 
ersetzt  wird. 

Es  läfst  sich  indes  ein  auf  die  Wirkung  der  Lifluenz  gestützter  Ap- 
parat konstruieren,  welcher  eine  weit  gröfsere  Elektricitätsmenge  anstu- 
sammeln  gestattet,  der  in  verschiedenen  Formen  als  Franklinsche  Tafd, 
Leydener  Flasche,  Kondensator  im  vorigen  Jahrhundert  schon  konstruiert 
wurde.  Der  elektrische  Ansammlungsapparat  besteht  in  allen  Fällen  ans 
zwei  sich  gegenüberstehenden,  parallelen  leitenden  Flächen,  welche  durch 
einen  Isolator  von  einander  getrennt  sind.  Die  eine  dieser  Fl2lchan  ist 
isoliei-t  und  durch  eine  Leitung  mit  dem  Konduktor  verbunden,  wekhar 
diese  Fläche  elektrisiert;  diese  Fläche  führt  den  Namen  Kollektor;  die  andere 
Fläche  ist  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung,  sie  ist  der  Kondensatar.  j 

Nach  dieser  Angabe  über  die  Einrichtung  des  Ansammlungsappazitei  j 
ist  die  Theorie  desselben  vollständig  in  unsem  Untersuchungen  des  §.  41  '■. 
über  die  Potentialfunktion    auf  parallelen  Leitem   und  in  dem  Satse  ga- 
geben,   dafs   auf  zwei   verbundenen  Leitem   die  Potentialfunktion  immer 
denselben  Wert  haben  mui's.    Ist  die  Potentialfunktion  etwa  auf  dem  Eob^  - 
duktor  der  Elektrisiermaschine  F,    so   kann   eine   einzeln  stehende  Plattei 
deren  Kapacität  C  ist,  eine  solche  Elektricitätsmenge  aufnehmen,  dafs 

q  =  CV 

ist.  Setzen  wir  der  Platte  eine  zweite  gegenüber,  so  wird  die  KapaciUt 
der  Platte  gleich  C\ ;  damit  dieselbe  jetzt  bis  zur  Potentialfunktion  F 
geladen  werde,  bedarf  sie  der  Elektricitätsmenge 

Das  Verhältnis  der  in  die  Kollektorplatte  in  den  beiden  Fallen  über 
strömenden  Elektricitäten,  wenn  dieselbe  mit  dem  zu  gleichem  Werte  der 
Potentialfunktion  geladenen  Konduktor  in  leitende  Verbindung  gebracht 
wird,  ist  demnach 

Y  -  0  ' 

es  ist  somit  gleich  dem  Verhältnis  der  Kapacitäten  des  einzeln  stehenden 
Leiters  luid  desselben ,  nachdem  ihm  ein  ihm  paralleler  gegenüber  gestellt 
ist.  Man  nennt  dieses  Verhältnis  die  Verstärkungszahl  des  AnsanunlungS' 
apparates. 

Diese  Verstärkungszahl   hängt  nach  den  Untersuchungen  des  §.  41 
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itlich   von  dt?r  Fonii   uud  den  Dimension en  des  Ansammlnjiffsappnrates 

[nai'U  dt*n  Utit.ersuchiuij^'fn  der  §§.  48  ff.  von  d<er  Substanz  des  dielek- 

b^ö  Zwinchenmittels  ab.     Für  gewisse  einfache  Fonnoii   ergeben  sich 

Vcrstilrkungszahlen  aus  unsem  irtiheru  üntersuchuiige»  nninittelbar* 

indeo  wü'  für  eine  Kugel 

ibe  von  einer  zur  Erde  abgeleiteten  Scbale  umgeben,  deren  innerer 
gleich  i?|    ist,    und    befindet   sii'h    in   dem  Räume    zwischen  Kugel 
chala  ein  Medium^  dessen  Dielektricitätskonstaute  I>  ist,  so  ist 

Ist  die  Verstllrkungszahl 

C  ~  ^    d 
einen    plattenförmigen    Kondensator   vom    R;idins  /i'    ist   die  V*?rstilr- 


C 


D 


E 


lif-r  Ai)stiuid  der  Platten  ist, 
wMrd  indessen  in  der  Praxis  die  so  bestimmten  Werte  der  Yer- 
atlilen  kaum  jemals  erbalten,  da  die  bei  den  ßerecluuingen  vor- 
ii>n  Formen  schon  deshalb  sich  nicht  hei-stellen  lassen,  weil  an 
TApparaten  sti^ts  Ajisatze  der  verschiedensten  Art  angebracht  sein 
m^  um  dieselben  mit  dem  Konduktor  in  Verbindung  zu  hniigen  und 
ödern  Zwecken.  Man  wird  deshalb  stets,  wenn  man  die  Ladung  eines 
imndungapparates  bestijnmen  will,  die  Kapazität  desselben  direkt 
üumen  müssen.  Methoden  der  KapacitJit.sbestimmung  haben  wir  in 
^§§.  49  ff,  besprochen,  wir  brauchen  daher  hier  nicht  mehr  daranf 
ekxnkoramen, 

Erwiihnt  mufs  jedoch  noch  werden,  dafs  aufser  dem  oben  angefahrten 
en  Einflufs  auf  die  Kapacität  des  Ansamralungsapparates  ein  fester 
or  noch  welter  den  Einöufs  hat,  dal's  der  Ansammlungsappanit  seine 
Bng  länger  behrilt.    Denn  ist  die  Zwischenschicht  Luft,  so  findet  innner 
von  den  zugewandten  Flächen  der  Leiter  eine  Zei"streumig  der  Elok- 
U  statt,  welche  vollständig  aufhört,    wenn  die  FÜlchen    durch  einen 
*r  getrennt  sind.    Wie  wir  bei  Besprechung  des  Thomsonschen 
^  §.  45  erwähnten,  tritt  bei  demselben,  dessen  GefUfs  ein  An- 
tiiungsapparat  mit  einem  aus  Glas  hergestellten  Zwischen raimi  ist,  nur 
lt»hr  geringer  Verlust  der  demselben  mitgeteilten  Ladung  ein. 
Ferner  aber  kann  man  einen  Ansammlungsapparat   mit  starrem  Iso- 
m  einem  hohem   Potentialwert  laden.     Wii*  erwähnten   im  Auf' 
hfl  Paragraphen,  dafs  ein  Leiter,  und  dasselbe  gilt  für  einen  An 
Biipparat,  soweit  geladen  werden   kann,  bis  die  Elek^tricität  auB 
aii^  b-MPit     Ans  einer  euneeln  stehenden  Fläche  trüt   rin#«r 
leo  nicbt  ein,  wenn  ihr  indes  eine  an« 
Ft  li tat  geladene  Fläche  gegenüb«  v  i   T  i 

h    in    einer    bestimmten    Form  ,  K 
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strömen,  welches  mit  einer  Lichterscheinmig  in  Form  eines  elektrisdie« 
Funkens  verbunden  ist,  findet  statt,  wenn  die  Anziehung  der  gegenflbif 
gestellten  Elektricitäten  dort,  wo  sich  etwa  eine  kleine  Unebenheit,  « 
kleine  Erhöhung  in  einer  der  Platten  befindet,  so  stark  geworden  ist,  i 
die  Luft  ihrc^r  Vereinigung  keinen  hinreichenden  Widerstand  mehr  9i^_ 
gegensetzt.  Eine  sol(;h6  Entladung  kann  allerdings  auch  stattfinden,  m 
zwischen  den  leitenden  Flächen  des  Ansammlungsapparates  ein  stamr 
Isolator  vorhanden  ist;  indes  wegen  des  bedeutend  gröfsem  Widerstands^ 
welchen  die  starren  Isolatoren  einer  solchen  Entladung  entgegensetm^ 
tritt  die  Entladung  bei  gleicher  Dicke  der  isolierenden  Schicht  erst 
einem  viel  höhern  Werte  des  Potentials,  also  viel  stärkerer  Ladung  all. 
Wo  es  sich  deshalb  um  Herstellung  starker  Ladungen  handelt,  wird  mii 
stets  Ansamtnlungsapparate  mit  starren  Isolatoren  anwenden. 

§.  57. 

Der  Kondensator.  Der  elektrische  Ansammlungsapparat  wird  in  der 
Elektricitiltslehre  besonders  zu  zwei  verschiedenen  Zwecken  angewandt 
als  Kondensator  und  als  Ladungsapparat. 

Als  Kondensator  hat  ihn  zuerst  Volta  ^)  angewandt;  er  hat  als  soldur 
den  Zweck,  Elektricitäten  von  äufserst  geringer  Dichtigkeit,  also  TOi 
Quellen,  welche  derselben  nur  sehr  wenig  liefern,  zu  verdichten,  so  dab 
sie  noch  leicht  nachgewiesen  oder  gemessen  werden  können. 

Legt  man  eine  schwache  Elekthcitätsquelle  an  eine  einzeln  stehend» 
Platte,  so  geht  auf  die  Platte  nur  so  lange  Elektricität  über,  bis  der  Po- 
tentialwert der  Elektricität  auf  der  Scheibe  gleich  demjenigen  auf  der 
Quelle  geworden  ist.    Stellt  man  der  Scheibe  eine  zweite  abgeleitete  gegoi- 

übor,  und  wird  der  Wert  der  Potentialfunktion  auf  —  vermindert,  so  kann 

jetzt  wieder  die  ^^fache  Menge  der  Elektricität  auf  die  Scheibe  übergehen. 
Wird  dann  die  Kondensatorschei1)e  von  der  Kollektorscheibe  entfernt,  » 
verteilt  sich  auf  letzterer  die  Elektricität  wieder  wie  auf  der  einzeln  stehen- 
den Scheibe  und  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  ist  in  allen  Punkten  der 
selben  die  //fache  von  derjenigen,  welche  dort  stattfand,  als  die  Scheibe 
für  sich  geladen  wurde.  Bringt  man  die  Scheibe  an  ein  Elektroskop,  » 
kann  dasselbe  häufig  diese  Menge  erkennen  lassen,  während  vorher  die 
(iinfach  geladene  Scheibe  ganz  unelektrisch  zu  sein  schien. 

Am  gewöhnlichsten  ist  zu  diesem  Zwecke  der  Kondensator  gleich  mit 
dem  Elektroskope  verbunden;  er  besteht  dann  einfach  aus  zwei  gleichen 
Mtitallscheaben,  deren  Onifso  meistens  von  der  Gröfse  des  angewandten 
Elektroskopes  abhängig  ist.  Die  IMatten  sind  auf  der  einen  Seite  mit  einer 
möglichst  gleichmäfsigen  dünnen  Firnisschicht  überzogen,  welche,  wenn 
die  Platten  auf  einander  liegen,  als  Isolator  dient.  Die  eine  der  Platten 
ist  meistims  (Fig.  83)  dinjkt  auf  den  Stift  des  Elektroskopes  selbst  auf- 
^'tisrhraubi,  mit  der  Firnifsschicht  nach  oben  hin;  die  andere,  mit  einer 
isolierenden  Handhabe  versehen  und  auf  der  unteren  Seite  ebenfalls  ge* 
firnifst,  wird  auf  die  erstere  aufgelegt. 

1)  VdUa,  PhiloHophical  Traneactions  for  1783.  Man  sehe  Fimsh&r.  Geschichte 
der  PhjBik.    Bd.  VIII,  S.  879. 
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Fig.  MÄ. 


kann  sowohl  die  obere  als  aiicli  die  untere  Platte  als  Kollektor- 
hktte  benutzen,  rnufs  sich  dann  nur,  wenn  zugleich  die  Art  der  erregten 
EkktricitHt  etwa  an  einem  Öaulenelektroskop  hostimrnt  wertien  soll^  daiiin 
iliiinem,  dafs  wenn  die  obere  Platte  als  Kollektorjjhitte  benutzt  wird,  das 
Blektroskop  die  mit  der  untersuchten  ungleifh- 
ge  Elektrizität  enthält 

Bei  dem  (Sebrauche  eines  solchen j  und  über- 
pt  eines  Elektroskopes  mit  st^iTem  Isolator 
auf  mit  grofser  Vorsicht  zu  acbten,  dafs 
[Isolator  nicht  selbst  elektrisch  ist.  Die  ge- 
|Bte  Reibung  beim  Abheben  der  einen  Platte 
irkt,  dafs  der  FirniCs  elektrisch  wird  und 
j&au  der  Kondensator  als  Elektropbor  wirkt.  Mau 
wird  deshalb  inuner  gut  thun,  vor  dem  Gebrauche 
dag  Kondensators  die  Fimifsst  hiebt  schnell  rlurih 
eine  Flamme  zu  ziehen. 

Kin  solcher  Kondensator,  au  welchen  <lie  zu 
untersuchen  den  Elektricitiltsquellen  einfach  anj*e- 
Iflgt  werden,    ist  nur  dazu  geei^n*'!,    den    Nach- 

K2U  liefern,  dafs  dieselbe  Elektricität  liefert, 
t  aber  die  von  verschiedenen  Quellen  geliefer- 
Mengen  mit  einander  zu   vergleichen.     Denn 
It  das  der  Fall  ist,  müfste  die  von  den  ver- 
Kiaedenen    Quellen    auf  den    Kondensator    über- 

»beode    E lek tri citats menge    zu    der  Dichtigkeit 
iföf  der  Quelle  vorhandenen  Elektricitiit  immer 
äf^mselben  VerbültniBSe  stehen,  oder  was  das-        ^ 
wlk  ist,  dem  gleichen  Werte  der  Potcntialfunk- 

Öon  im  Kondensator  müfste  auch  immer  die  glcicbe  Elektricitatsmtmgo 
^toirechen.  Diis  ist  aber  nur  dann  der  Fall,  wenn  dm"ch  das  Aulegen 
^Rlektriciiätsquelle  die  Fomi  des  Kondensators  immer  in  derselben  Weise 
Ändert  wird,  da  die  Verteilung  der  Elektricitiit  auf  einem  Körpersystom 
äörcb  die  Form  desselben   wesentlich  bedingt  ist. 

Einen  zu  Messimgen  geeigneten  Kondensator  hat  Kohlrauscb  ^)  durch 

formung    des    einfachen    Änsamnilungsap parates    konstmiert;    die 

sselben,    wie  er  jetzt  von  dem  ünivorsitlltsmechaniker  Öchubarth 

(it  verfertigt  wird,  zeigt  Fig.  84.     Auf  eine  mit  einer  Sudlscbranbc 

Btn  einem   Fufse  versehene  Bodenplatte  n  wind  die  Triiger  der  Kim* 

atori)latten  aufgestellt     Dieselben  bcstfriien  aus  ganz  trockenem  Holze j 

keine  r  ist  fest,  der  andere  h  verschiebbar.  Zu  dem  Ende  gleitet  der 
tre  mittels  «wei  unterhalb  angebrachter  Gabeln  auf  einem  dreiseitigen, 
ie  Bodenplatte  eingelegten  Stahlprisma;  er  steht  auf  demselben  durch 
«in  eigenes  Gewicht  hinlänglich  fest  und  wird  durch  zwei  seitlich  ange- 
rachte Stellschrauben,  welche  auf  Messinglinealen  schleifen,  vi>r  dem  Um- 
ippea  geschützt.  Ein  Gewicht  zieht  durch  ein<i  über  eine  UöWv  geleitete 
ndene  Schnur  den  Halter  b  nach   dem   Halter  r  hin,    sobald    man   den 
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Hakc^n   der  FG«1*>r  ä  hebt,    wlthrcmd    jun  ßriffß   f   die  HÄtid    dait   (llrf 
niilfsigi  oder  die  eiitgegeugesiitztö  Bewegung  ausübt, 

Die  vwrtriküUm  Teile  der  Trilger  sind  olion  durch!»obrt,  and  ts  ifiaijj 
Durcbbobriingeti    siud    mit   Schellack    der  Beweguiigsrichtiuig    des 


Fig.M, 


Trägers  parallel  starke  MessingdrHhte   eingekittet.     An   den   einander  xn* 
gewandten    Enden    der   Messingdrä<bte    sind    kroisRJnuige    ^i  "    '  ü 

angeschraubt,  von  etwa  15  cm  DurchmesBor,  wolrhö  auf  d- 
gewandten  Flüchen  vergoldet  sind.     Hinter  den  Sclieiben  an  den  l)nii)t*m 
sind  lOemmsclu-auben  angebracht;  in  die  Kl  (trnni  seh  raube  der  als  Kol^'^^'^ 
Scheibe  benutzten  Platte  wird  der  Ziileitungsdraht   von   der  Eloktn 
quelle,  in  die  Klemmachraube  der  anderen  Platte  der  zur  Erde  abicit<'nü;' 
Draht  angeschraubt, 

Um  die  Platten  einander  vollkomjiten  parallel  zu  stellen,  iät  der  1 
r  bei  f  durch  Spindel  und  Mutterschraube  go  befestigt,  dafs  er  aufsei  ii. 
drehenden  Bewo.gung  auch  ein  geringes  Neigen  nach  vom  und  biuton  nnd 
nach  den  Stnten  gestattet.    Daß  Drehen  wird  durch  eine  gegen  •'      *"    *  -5 
I  sich    stenmiende    starke    stühleme  Spiralfcdor   und    die    entg* 
Stellsclirauhe  k  bewirkt,    das  Neigen  voniüber   dui-ch  die  Stellscbi 
und  eine  ihr  entgegenwirkende  Spiralfeder,  welche  im  Fufsbrett  g- : 
und  durch  die  Schraubenmutter  h  aogexogen  wird;    das  seitliche  TSd 
durch  die  beiden  Stellschrauben  vom. 

Um  hei  der  Ladung  des  Apparates  die  beiden  Platten  immer  in 
gleichen  Abstand  zu  bringen,  ist  an  dein  einen  Träger  eine  kleine  Schrai 
n  befestigt,   deren  Ebene   um   ein   Geringes   vor   der  Ebene    der  Scb< 
hervorsteht.    An  dem  anderen  Träger  ist  ein  kleiner  Pfosten  m  bofn&sl 
dessen   Kopf  gegen   die   Schraube  n  sttSfst,   wenn   die   Scheiben   e 
genJthort  sind.    Durch  Drehung  der  Schraube  n  k^innen  die  Scheiben 
nHher  oder  weiter  von  einander  gestellt  werden, 

Sind  die  Platten  einander  genähert,  so  vdrd  der  Apparat  urel,! 
dann  werden  die  Platten  von  einander  entfernt,  die  Kondensate 
laden  und  die  Kollektor|>latte  auf  ihre  Elektricitilt  untersucht  l^*i  -v  -^uii 
der  beiden  Platten,  wenn  sie  von  einander  ontfernt  sind,  l»eträgt  tuigeiHlir 
0,1  m,  er  ist  so  grols,  dafs^  die  Vt*rtcilung  auf  jeder  der8elb(»n  fast  gunaii 
ditjtm'tge  ist^  al»  wenn  die  andtsre  nicht  zugegen  wUm. 


laftf^appfiii 

"Cs  ergieM  sich  iius  der  Theorie  des  Aüsaniiulangsa[)parates,  dals  hier, 
li*^  Zuleitung  und  Ableituiij?  immor  di«selb©  ist,  uad  wo  Doch  dazu 
«  Zuleitunj^sdniht  eine  bedeutende  Lilngo  hat,  die  Verstllrkuiigszahl  des 
-t,  dafs  also  auf  die  KoUektorscheihe  eine  zur  Dichtig- 
quelle  m  gloicheui  Vorhältnis  stehende  Elektneitäts- 
»«iige  übertiieut.  Man  kau«  deshalb  den  Apparat  zur  Messung  der  von 
^Ijwacben  Klektridtütsqü^llen,  wiilch«  über  stetig  Elektricitilt  erzeugen, 
(^lieferten  Elektrieitlttsniengen  benutzen. 


Der  Ladnngsapparat.  Wahrend  der  Kondensator  den  Zweck  hat, 
if  einem  Leitf^r  Elektncitftt  anzusammeln  aus  einer  Quelle,  welche  nur 
•  bringe  elektrische  Dichtigkeit  besitzt,  dals  die  auf  die  alleinstehonde 
latte  tibergehende  Elektricittit  gar  nicht  oder  kaum  merklich  »st,  bat  die 
Iwite  Anwendung  des  Ansanimlungsapparates,  der  Ladungsapparat,  ge- 
IBSenuar^eii  einen  entgegengesetzten  Zweck.  Er  dient  dazu,  auf  einen 
Biter  mehr  Elektricität  zu  übertragen,  als  dieser  für  sich  aufnehmen  kann, 
sich  darum  handelt,  mit  grörsern  Elekti-icitätsniengen  zu  ex|>erimen- 
.  Wtthreud  also  bei  dem  Kondensator  das  Maximum  der  aufgenom- 
►  icitlit  abhiingig  ist  von  der  Dichtigkeit  der  ElektricitiLtsqueHe, 
■<3  l>ei  dem  Ladungsapparate  wesentlich  ab  von  der  Beschafi'enheit 
Apparates  selbst.     Zur  Ladung  dienen    daher  in  der  Regel  Elektrici- 

! pellen,  welche  hohe  Werte  der  elektrischen  Potential funktion  zu  liefern 
Inde  sind,  wie  ElektiisienTiascMnen  oder  Influenzmaschinen  u,  s.  w. 
lOem  Zwecke  des  Ladungsapparates  kennen  wir  «ach  §.  56  nur  dann 
Rechen,  wenn  wir  einen  Ansammlungsapparat  mit  starrem  Isolator 
ondeu,  da  eine  Luftschicht  zwischen  den  beiden  Leitern  zu  leicht  von 
mi  iß  beiden  angehüuften  entgegengesetzten  Elektricitäten  durchbrochen 
*iid,  D<jjn  entsprechend  wendet  man  als  Ladungsapparate  auch  meistens 
Mjf  iliren  beiden  Seiten  mit  leitenden  Fbichen  versehene  Gläser  an. 

Fier  Ladiujgsapparat    wird   meistens    in   zwei   verschiedenen   Formen 

ilt,  liis  Ladungsflascho  oder  als  Ladungsplatte. 

Im   Ladiingstlaijche  und  an  ihr  das  Princip  des  Alisammlungsapparates 

IWhaupt  wurde  zufällig  im  Jahre  1745  von  dem  Friilaten  von  Kleist  zu 

Äoiin  in  Pommern  entdeckt^).      Er  elektrisierte  einen  Nagel  oder  einen 

tirken  Messingdraht,  welcher  in  einem  Medicinflüschcbcm   stand,    in  dem 

iL'e   Tropfen    Spiritus    oder   Quecksilber   befandeiL      Das    GlÜschen 

•_!■:       I   der  lland   gehalten.     Als  er  dann  den  Draht   mit   der  anderen 

barührte,    fllhlte   er   infolge   der  Entladung   einen   heftigen  Schlag, 

rk,  dufs  Arme  oder  Schultern  davon  erschüttert  wurden.    Trotzdem 

Imsit  der  Entdecker   des  Api>ai*ates    ist,    wird    derselbe   nicht   nach 

er  die   Bedingungen  seiner  Wirksamkeit  nicht  erkannte. 

«  hen  Versuche    bildete   das   Quecksilber    mit   dem  Drahte 

■i\  die  Hand  den  Kondensator;  Kleist  aber  glaubte  nicht,  dafs 

^^.liKii    sei,    in   das  Innere   der  Flasche   eine   leitende  Substanz  zu 

oder  die  Flasche  in  der  Hand  zu  halten. 


I)  Man  tebe  Füditrs  Geschichte  der  Phjfsik. 
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Die  Leydener  Flasche. 


Fig.  85. 


Diese  wesentlichen  Bedingungen  wurden  aber  sofort  von  dem 
dischen  Physiker  Musschenbroek  erkannt,  als  zuföllig  ein  gewisser 
zu  Leyden  dieselbe  Beobachtung  machte  und  sie  Musschenbroek  m 
Musschenbroek  wiederholte  den  Versuch  und  beschrieb  ihn  mit  alli 
zelnheiten  dem  französischen  Physiker  NoUet*),  welcher  ihn  daj 
Leydener  Versuch  imd  den  Apparat  die  Leydener  Flasche  nannte, 
teren  Namen  hat  die  Ladimgsflasche  seitdem  behalten. 

Der  Leydener  Flasche  wurde  bald  die  Form  gegeben,  welc 
noch  jetzt  hat.  Ein  Glascylinder  von  der  Form  der  gewöhnliche 
machgläser  Fig.  85,  von  überall  möglichst 
förmiger  Glasdicke  wird  inwendig  und  aus 
bis  etwa  0,66  oder  0,75  seiner  Höhe  mit  S 
belegt,  indem  man  den  Stanniol  auf  seinei 
Seite  mit  Kleister  bestreicht  und  ihn  dam 
auf  das  Glas  aufdrückt.  Das  freibleibend 
wird  bis  oben  hin  innen  und  aufsen  mit  Sieg 
fimis  bestrichen,  um  die  Oberfläche  besser  iso 
zu  machen.  Das  Glas  wird  mit  einem  Decl 
trocknem  Holze  versehen.  Durch  die  Mit 
Deckels  reicht  ein  starker  Messingdraht 
Flasche  hinein,  welcher  durch  die  Reibung 
Holzplatte  getragen  wird.  Der  Draht  steht  an 
Seiten  einige  Centimeter  aus  der  Platte  hervc 
liufsere  Ende  des  Drahtes  trägt  eine  Kugel, 
zur  Aufnahme  der  Elektricität  mit  dem  Koe 
der  Elektrisiermaschine  in  leitende  Verbindu 
bracht  wird.  Von  dem  innem  Ende  des  Drahtes  hängt  eine  Messu 
herab  bis  auf  den  Boden  der  Flasche,  welche  die  innere  Belegui 
dem  Drahte  in  leitende  Verbindung  bringt. 

Zui*  Benutzung  der  Flasche  wird  der  Knopf  derselben,  die 
des  Drahtes,  mit  dem  Konduktor  der  Elektrisiermaschine  verbünd« 
die  äufsere  Belegung  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesefc 
durch,  dafs  man  sie  in  der  Hand  hält  oder  auf  eine  leitende  Un 
stellt,  oder  auf  andere  Weise.  Die  innere  Belegung  dient  son 
Kollektoq)latte ,  die  äufsere  als  Kondensator.  Man  bezeichnet  < 
auch  ])ei  Ladungsapparaten  anderer  Form  gewöhnlich  die  Kollekte 
als  innere,  den  Kondensator  als  äufsere  Belegung. 

Die  Flasche  kanü  positiv  oder  negativ  geladen  sein;  diese  B 
nung  bestimmt  immer  die  Art  der  der  innem  Belegung  zugei 
Elektricität;  ist  dieselbe  positiv,  so  heifst  die  Flasche  positiv  gela 
Die  zweite,  aber  weit  weniger  angewandte  Form  des  Ladungsap] 
ist  die  Ladungsplatte  oder  Franklinsche  Tafel.  Letztem  Namen  fül 
Apparat,  weil  Franklin  es  war,  welcher  ihm  zuerst  diese  Form  gal 
Franklinsche  Tafel  besteht  aus  einer  meist  viereckigen  Platte  von  F 
^las,  welche  auf  ihren  beiden  Seiten  bis  auf  3  cm  etwa  vom  Ran 
Starmiol  beklebt  ist.  Die  von  Stanniol  freie  Fläche  des  Glases  wii 
bei  der  Leydener  Flasche,  mit  Siegel lackfimis  bedeckt.    Um  den  A 


1)  MömoireB  de  TAcad.  de  Paria  1746. 
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kiuem  luden  zn  können,  ist  meist  an  dem  ßt-anniol  jeder  Seite  ein  Dralit 

*ftigt,   welcher  bis  über  den  Rand   der  Platte  hervoi-steht.     Natürlich 
die   l)rikhte   möglichst  weit   von    einander   entfernt.     Die   B«tintzniig 
Ladun^splatte  ist  dieselbe  wie  diejenige  der  Leydener  Flasche. 
Uli   nach   §.  56   die  Wirksamkeit   eines   Ansammlungsapparates    mit 
lir  Grnise  der  Platten  Annimmt,  nicht  allein,  weil  ein  gröfserer  Apparat 
lft«»far  Ekktricitilt  aufuebmtm  kann,   sondtTn  weil  auch   die  Verstilrknng«- 
mhl  (jT^iffif^r  wird^  so  wird  man^  um  starke  Ladungen  zu  erhalten,  grol'so 
l*»n.     Die   Grölse   der  Flaschen    bestimmt   sieb    nach    der- 
I  n  Belegung;  es  giebt  Flaschen  der  vergcbiedensten  Grtlfse, 
lUcb  oben   hin   ißt   die   OrÖfse    derselben    aber   durch    die    Schwiengkeit, 
grofse  Gefilfse  oder  Glasplatten  herzustellen,  begrenzt,  die  gröfsten  Flaschen 
"ttiwl  vielleicht  solche  von  0,333  qm.  Belegung. 

Um  noch  gröfsere  Ladungsapparate  zu  erhalten,  stellt  man  die  ein- 
Hrtpn  Flaschen  oder  Platten  zu  Batterien  zusammen,  indem  man  die 
n  Flaschen  auf  eine  leitende  Unterlage  stellt  und  die  Knöpfe 
->.  ..  Drähte  mit  einander  in  leitende  Verbindung  bringt.  Diese  Ver- 
taldang  wirkt  allerdings  nicht  so  wie  eine  einzelne  Flasche  von  gleicher 
inunrar  Belegung,  da  durch  die  Verbindung  nicht  die  Ven^tHrkungszahl 
'J^r  f^ifrzelnen  Flaschen  wächst,  sondern  sie  wirkt  nur  dadurch,  dafs  eine 
Flüche  die  Elek- 

aufnimmt  Da  man 

«aoehmen  darf,  dafs  jede 
FliKcho  in  der  Batteiio 
beoso  viel  Elektricitüt 
©bme,  als  wenn  sie 
steht,  so  ist  die 
firkfiamkeit  einer  aus 
Fluschen  gleicher  Gröfse 
Ijyayestellten  Batt^ene  ein- 
B  der  Flascbenzahl  pro- 
Httonal.  Zugleich  ergiebt 
lidi  daraus^  dafs  es  bei 
Wirksamkeit  einer 
■iA  nieht  allein  auf 
lor  gesamten 
Ljung,  sondern 
»ich  auf  die  Grölte 
einzelne»  Flaschen  an- 
[jt  Bei  gleicherinnerer 
ifung  kann  die  Batterie 
'  üo  mehr  ElektricitJlt 
Wnebmen,  je  weniger 
^'la.%chen  sie  enthielt 

Eine  «ehr  befjueme  Anordnung" mehrerer  Flaschen  zu  einer  Batterie, 
Mi'he       '  liriell    die   zu   den   Versuchen   angewandte   Flaschenzahl   zu 

,    hat  Riess')    angegeben.     Auf  einer   mit  Stanniol  öber- 
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Zoranen,  auf  Glasfttfsen  stehenden  Holzscheibe  (Fig.  86)  stehen  7  Flaschen 
Die  Verbindungsdrähte  der  an  der  Peripherie  stehenden  Flaschen  sind  ii 
Gelenken  drehbar,  so  dafs  sie  an  die  Kugel  der  mittleren  Flasche  an- 
gelegt oder,  uni  die  Verbindung  zu  unterbrechen,  von  ihr  fort  gedrdd 
werden  können.  Die  Kugel  der  mittleren  Flasche  hat  an  den  Stellen, 
wo  die  in  kleinen  Kugeln  endenden  Verbindungsdrähte  anliegen,  kleiu 
halbkugelförmige  Vertiefungen.  An  der  Fufsplatte  ist  eine  Klemmschraolw 
befestigt,  welche  den  ableitenden  Draht  aufnimmt.  Das  von  der  mittlere! 
Kugel  ausgehende  gebogene  Metallrohr  dient  zur  Entladung  der  Batteiio. 

Die  Ladung  geschieht  einfach  dadurch,  dafs  man  den  Konduktor  d« 
Elektrisiermaschine  mit  der  mittleren  Kugel  durch  einen  Leitongsdnüii 
in  Verbindung  setzt,  den  man  nach  der  Ladung  isoliert  abhebt. 

Man  kann  eine  Batterie,  wenn  die  äufseren  Belegungen  der  FlascheD 
nicht    in    leitender  Verbindung   stehen,    noch    in    anderer  Weise  rascher, 
aber  nicht  so  stark  laden.     Kann  nämlich  jede  Flasche   der  Batterie  die 
Elektricitätsmenge  E  aufnehmen,   und  hat  man  n  Flaschen,  so  wird  dk 
Batterie   in   der   angegebenen   Weise    erst  geladen    sein,    wenn    man  dk 
Elektricitätsmenge  n  .  ^  in  dieselbe  eingeführt  hat.    Stellt  man  aber  dk 
Flaschen    von   einander  und    von    dem   Erdboden    isoliert,    verbindet  dk 
innere   Belegung  der  ersten  Flasche   mit  dem  Konduktor  der  Maschine, 
die  äufsere  Belegung  aber  mit  der  inneren  der  zweiten,  die  äufsere  dei 
zweiten   mit   der  inneren   Belegung  der  dritten  Flasche  u.  s.  f.  und  dw 
äufsere  Belegung  der  n  .  Flasche  erst  mit  der  Erde,  so  ladet  die  auf  äst 
äufseren    Belegung   der    ersten    Flasche    erregte    Influenzelektricität   der 
zweiten  Art  die  zweite  Flasche,  und  so  die  auf  jeder  äufseren  Belegung 
der  vorhergehenden   Flasche   erregte  Influenzelektricität  der  zweiten  Art 
die   nachfolgende   Flasche.     Die   Batterie   ist  dann   schon   geladen,  wenn 
wir  in  die  erste  Flasche  die  Eloktricität  E  übergeführt  haben.    Die  La- 
dung ist  aber  jetzt   nicht  so   stark,   denn   während   die  Batterie  bei  der 
direkten  Ljidung  die  Menge  n.E  enthält,  hat  sie  jetzt  bedeutend  weniger. 
Wird  nämlich  durch   die  Menge  +  E  auf  der  inneren  Belegung  in  der 
äufseren  die  Elektricitätsmenge  +  wjy  influenziert,  so  fliefst  in  die  zweite 
Flasche  die  Elektricität  +  m  ^;   diese  influenziert  auf  der  äufseren  Be- 
legung +  fn^  E,    und   in  die   dritte  Flasche   fliefst  +  w*  iS?  und  so  fort, 
so   dafs  in   die  «.Flasche   die  Elektricitätsmenge  +m*~*J5J  überfliefst 
Die  gesamte  Ladung  ist  also 

J5;  (1  +  m  +  m-  +  .  .  .  .  .  m»- 1)  =  E  ?_"  ^"  , 

1  —  m 

ein  Ausdruck,  welcher,  sobald  m  kleiner  als  1  ist,  kleiner  ist  als  n,  der 
sich  aber  um  so  mehr  n  nähert,  je  mehr  m  =  1  ist. 

Eine  so  zusammengestellte  Batterie  nennt  man  Kaskadenbatterie. 

Ebenso  wie  die  Gröfse  der  Flasche  ist  auch  die  Dicke  und  die  Natur 
des  starren  Isolators  von  Einflufs.  Je  weniger  dick  das  Glas  ist,  um  so 
stärker  kann  die  Flasche  geladen  werden,  da  mit  Annäherung  der  elek- 
trischen Schichten  die  Verstärkungszahl  zunimmt. 

Wird  die  Glasdicko  zu  klein  genommen,  so  kaim  man  den  Ladongs- 
apparat  oft  nicht  bis  zu  der  Grenze  laden,  welche  er  seiner  sonstigen 
Beschaffenheit  nach  annehmen  kaxm^  d«.  deom  die  Anuehuig  der  auf  den 
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B*^'^"  '  •'  vorhandenen  Elektricitäten  so  ^'ofs  ist,  dals  sie  den  Isolator 
Bi  M   und  dm*ch  den  Isolator  hin  sich  ausgleichen. 

*      L)>  "      der  Ladiuig,    wek-ho  ein  Ladon^sappanit  erhalten,   d.  h. 

\»i  EUrv  iii«nge^  wtdehe  er  aiil'uehmen  kann,  lilfst  sich  dii'Bkt,  ohne 

temitnia  d^r  Vörstilrkungszahl,  nicht  hestiminen;  dagegf^n-lüfst  sich  leicht 
liit  Hill«  des  Elektroskopes  erkennen,  ob  ein  Appanit  geladen  ist,  und 
lieUiüt»  wenn  man  weifs,  welche  Dichtigkeit  z.  B.  der  Knopf  einer  Flasche 

^^u  kann,  welchen  Bruchteil  der  möglichen  Ladung  die  Flasche  an- 

i.en  hat. 

L     Lira  die  Lmlung  durch  das  Elektroskop  nachweisen  ku  krmnen*nvuis 

mm  wissen,  welches  die  inni?re  Belegung  ist,  d,  h.  welche  Belegung  yor- 

m  mit  der  Erde  in  leitender  Verliindung  war     Denn  nur   auf  der  nicht 

'    ■  r   Erde    verbundenen  Belegung    ist    au    den    der   anderen    Belegung 

gendborliögenden  Stcdlen  Elektridttlt  vorhanden.  Weifs  man  das 
liiciit^  HO  lonfs  man  während  oder  ehe  man  die  eine  Fläche  an  das  Elek- 
Iroskop  anlegt,  die  andere  ableitend  bertlhren.  Denn  welche  Belegung 
mui  auch  anlegt,  jedenfalls  niufs  dann  das  Elekti-oskop  Elektrcität  an- 
jeb«n,  wenn  der  Apparat  geladen  ist.  Hat  man  nilmlich  der  inneren  Be- 
k'un^  die  Elektricitat  E  mitgeteilt^  wilhrend  die  tiul'sere  ableitend  beiilhrt 
hat  dieselbe,  /„  B.  der  Knopf  einer  Leydener  Flasche,  einen  be- 

fi   Wert    der    Potentialfunktion,    während    die    äuisere    Seite,    die 
Mfsere  Belegung  den  Potentialwert  null  hat. 

Nun  werde  der  Knopf  ableitend  berührt;  da  auf  der  tLufseren  Be- 
legung durch  Influenz  die  Menge  —  mE  erregt  war,  so  wHrd  es  dasselbe 
Miia,  ab  hätte  man  derselben,  wilhrend  der  Knopf  abgeleitet  war,  die 
ICfnge  —  HiE  erteilt,  wodurch  dann  die  innere  Belegung  die  Menge  -|-  ni^ E 
Mialt«'«  hlltte,  welche  sie  deshalb  auch  nach  der  ableitenden  Berührung 
wklU^n  wird.  Jetzt  wird  also  das  Elektroskop  an  der  ilufsoren  Belegung 
Ö^kktricität  anzeigen,  an  der  inneren  nicht    Berührt  man  dann  die  ilufsere 

'   wieder,   so    bleibt   auf  dieser  —  m'A'  zurück,    und   die    innere 

eder  die  Ladung  an  u.  s.  f. 
Wie   man   sieht,   kann   man    auf  diese  Weise   dem    Ladungsapparate 
'tia*li  successive  Berührung   der   einzelnen  Flüchen    süjntliche  Elektricitllt 
ibmen. 

An  einem  gegebenen  Ladungsapparate  ist  die  Dichtigkeit  an  einem 
itt?u  Punkte  der  inneren  Belegung,  z.  B,  am  Knopfe,  ein  Mafs  für 
d«r  FliLSche  erteilte  Ladung,  indem  in  demselben  VerbsUtuisse,  als  die 
idung  zunbnmt,  auch  die  Dichtigkeit  aller  einzelnen  Punkte  zunimmt 
m  die  Stärke  zweier  Ladungen  ^u  vergleichen,  hat  man  also  nur  die 
bbtigkaiteD  am  Knopfe  der  Flasche  etwa  mit  einem  PrUfungskilrptT  zu 
lt«rr^;nrhen.  Bequemer  aber  ist  es  noch,  die  Flaschen  w^ährcnd  der  La- 
st ein*'m  Elektrometer  «u  verbinden  und  so  jedi^nmal  die  Potential- 
ll:  iM*n  zai  messen,  bis  zu  welchen  «lio  Flasche  geladen  ist  * 
[Andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  Ladung  werden  wir  sptlter 

lernen. 
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Zweites  Kapitel. 
Die  Entladung  der  Elektrioität  Eid  deren  Wirbrngen- 

§.  59. 

Die  Entladimg  der  Elektrioität.  Wir  haben  bereits  im  §. 
gesehen,  cials  ©in  elektrisierter  Koiper  sofort  seine  Elektricität  verl 
wenn  er  mit  der  Erde  in  leitande  Verhiiidung  gesetzt  wird;  dieße  n 
Abnahme  der  Elekü'icitJlt  bezeichnet  man  als  die  Entladung  dersel 
Es  ist  jetzt  unsere  Aufgabe,  die  VorgiLnge  bei  dieser  Entladung  und 
Wirkungen  der  Elektnuitiit  wührend  derselben  äu  betrachten. 

Die  Entladung  selbst  haben  wir  damals  als  ein  Abiiiersen  der  El< 
irieiiät  durcli  die  leitenden  Köqier  angesehen,  indem  wir  sahen,  daCs 
wenn  ein  weniger  elektrischer  Köq:ter  mit  einem  elektrisierten  Körper 
Verbindung  gebracht  wird,  ein  Teil  der  Elektricitiit  auf  den  weniger 
ti-ischen  Körper  Übergeht.    Wtlhrend  der  Entladung  selbst  findet  also 
Bewegung  der  Elektrizität  durch  den  leitenden  Korper  statt,   indem 
selbe  von  Punkten  gröfserer  zu  Punkten   geringerer  Dichtigkeit   sich 
bewegt.     Diese  bewegte  Elektricität  bezeichnet  man  als  den  Entladi 
ström.    Ein  solcher  Strom  tritt  jedesmal  dann  ein,  wenn  wir  einen  Köi 
dessen   Potentialnivean   höher    ist,    mit    einem    anderen    von    niedrige] 
Potentialniveau  in  leitende  Verbindung  setzen,  eine  vollständige  Entladi 
aber   nur  dann,   wenn   wii'  den   elektrisierten  Körper   mit   der  Einie 
binden,  deren   Potentiakiiveau  immer  null  ist. 

Der  Entladungsstrom  dauert  so  lange,  als  der  ableitend  berührt» 
Körjier  noch  Elektricitiit  enthült;  die  Zeit  ist  bei  der  Entladung  eines 
einfach  elektrisierten  Körpers  jedenfalls  nur  sehr  klein;  wir  werden  spÄkr 
suchen  sie  zu  messen  und  zu  bestimmen^  oh  nach  der  B  esc  hatte  nhcit  des 
ableitenden  Köqiers  die  Dauer  verschieden  ist,  Nach  den  ErfahruDgsii, 
welche  uns  zu  der  Unterscheidung  der  Köqier  in  Leiter  und  Halbkii«r 
ftlhi*ten,  werden  wir  indessen  zu  der  Annahme  berechtigt  sein,  dafs  ein  sol- 
cher Unterschied  in  der  Dauer  der  Eiitladung  je  nach  Art  des  ableitöO^en 
K5ri:)ers  vorhanden  isL 

Noch  ein©  andere  Entladung  haben  wir  bereits  kennen  gelernt,  wt^leb* 
dann   eintritt,    wenn   zwei   mit    entgegengesetzten   Elektricitilten  geladene 
Körper   mit  einander   in   leitende   Verbindung  gebracht  werden.     Infolge 
der  Anziehungen    der    beiden    Elektricitäten    gehen    dieselben    dnrch  den 
Leitungsili*aht  zu  einander  über  und  gleichen  sich  aus.    Eine  solche  Enir 
ladung  tindet  z.  B.  statt,  wenn  wir  den  Konduktor  einer  Elektrisiermaschiiie 
mit  di^m   Heibzeuge  verlnndcn  und  die  Maseliine   in  Thätigkeit  versetzen, 
oder  auch,   wenn   wir   die   innere   Belegung   eines   Ladungsapparates  mit 
der  Hufseren  leitend  verbinden.    Im  ei-sten  Falle  fliefst  die  in  jedem  Augeo- 
blicke  auf  dem  Konduktor  eiTegfce  positive  Elektricitiit  zum  Reibxouge,  die 
auf  dem  Iteibzeuge  erregte  dagegen  auf  den  Konduktor  ab.  In  den  Ladnngs- 
apparaten  geht   die   Elektricität   der  inneren  Belegung  zur  ilulseren,   und 
die  auf  Ji^tzterer  Belegung  angesammelte  zur  inneren  üben    Denn  sobald 
Verbindung   von  der  imiereTi  üel^^xm^  ^^Qx  '^xslI^^i^u  "^^Y^cü^x^i^ 
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r  lU  ist,  tritt  eüi  Teil  der  aui*  der  inut^reri  Belef^ung  ungesamnioUeii 
in  die  Leitung  über;  doübalb  bt  dann  auch  an  dem  Punkte, 
ui*  ij»'ituuj?  die  ittifser«  Belecrimg  beiilhrt,  die  Dit-hti^kttit  der  Elek- 
Ut  nicht  m<!lii*  glitich  null,  da  das  nui*  so  lan^e  der  Fall  ist,  als  die 
irtr  Itelngiiüg  alle  ihr  luitgeteilte  Elektricitüt  outhalt.  Es  mrd  also 
1  fon  der  liulsereu  Belegung  Elektricitüt  in  den  Leitungsdraht  Über- 
unA  infolgedessen  die  Dichtigkeit  an  dem  Punkte  der  inneren  Be- 
äug, an  welchem  die  Leitung  angebracht  ist,  wieder  zunehmen,  m  dals 
i  fleue  ElektrieitUt  von  dcirt  zur  ilulsereu  Belegung  übergeht,  und  8o 
,  hi»  der  giin7.e  Apparat  entladen  ist. 

Hiernach  würde  in  diesen  Fällen  der  Entladungssirom  ein  doppelter 
,  ein  Strom  positiver  Elektricitilt  von  der  inneren  zur  äufseren  Be- 
ung  und  ein  Strom  negativer  Elcktrieität  in  entgegengesetzter  Kichtung. 

könnte  »war  auch  in  diesen  Füllen  nur  einen  einfachen  Ktrotii  sich 
ken,  indem  man  annimmt,  dafs  nur  von  dem  Teile  des  Apparates,  auf 
clieni  die  Elektricität  die  gröfsere  Dichtigkeit  hat,  und  von  welchem 
li&lh  der  Strom  nach  dem  vorigen  zuei-st  beginnt,  die  Elekti'icitUt  üu 
i  Widerten  Teile  Übergehe  und  doii  einfach  die  angesammelte  Elektri- 
t  neutralisiere,  dafü  also  in  allen  Fllllen  ein  AhÜiersen  der  Elektricit^t 

Punkten  greiserer  zu  Punkten  gerhigerer  Dichtigkeit  stattfinde.  Es 
indes  wohl  naturgemäfser,  auch  in  dem  zuerst  betrachteten  Falle,  wo 

Elektricitilt  einfach  abÄufliefsen  schien,  einen  Doppelstrom  wie  in  den 
inü  Fallen  anzunehmen. 

Ks  tritt  nümlich  in  allen  FüEen,  wo  eine  Entladung  stattfindet,  die- 
ü  oicht  erst  dann  ein,    wenn   die   Berührung   des  Leitungsdrahtes  mit 

za  t^ntladenden  Körpern  hergestellt  ist,  sondern  schon  trüber,  schon 
n  noch  eine  Luftschicht  zwischen  dem  ableitenden  Drahte  und  dem 
eathulHnden  Körper  vorhanden  ist. 

MUbcm  wir  z.  B,  dem  geladenen  Konduktor  einer  Elektrisiermaschine 
in  T.'  liaht,  welcher  an  seinem,  dem  Konduktor  genüherten  Ende 

'  ks  -fei    trägt,   so    nehmen    wir  jedesmal    einen   Funkten    wahr, 

eher  mit  knatterndem  Geräusch  zwischen  den  beiden  Leitern  überspringt. 
Flinke  ist  die  Entladung  der  Elektricität,  welche  der  Konduktor 
iielt;  denn  untersuchen  wir  nach  dem  Überspringen  desselben  die  Dich* 
l*it  der  Elektrieitrtt  auf  dem  Konduktor,  so  ist  dieselhe  sehi-  vermindert. 

Bildung  dieses  Funkens  ist  nach  der  Theorie  der  Inüueuz  dadurch 
rdafst,  dals  in  dem  genEherten  Leiter  dm'cb  Iniluenz  die  entgegen - 
Itzte  Elektricitüt  erregt  ist.  Wenn  dann  an  den  genäherten  Punkten 
Bifihtigkert  der  ElektrieitUten  grofs  genug  geworden  ist,  dann  wird 
ige  der  gegenseitigen  Anziehung  die  trennende  Luftschicht  durchbrochen, 

in  der  That  dieses  die  Entstehuugsweise  des  Funkens  ist,    dafs  hei 

nhit  eine  entgegengesetzte  Bewegung  beider  Elektricitäten ,  statt- 
li,  düs  folgt  daraus^  dafs  die  Funkenbildung  nur  eintritt,  wenn  dem 
duktor  ein  Leiter,  nicht  aber^  wenn  ihm  ein  Nichtleiter  genllhert  wij*d. 
etJfiterem  tritt  aber  die  InHuenzelektricität  wegen  der  geringen  Beweg- 
eit  nur  in  sehr  geringem  Mafse  auf 

M  allen  Füllen,  auch  wenn  einem  elektrisierten  Leiter 
ti  gsdraht  gentthert  wird,  eine  entgegengesetzte  Bewegung 

Afugleiehuog  der  beiden  Elektrieitiiten  angenommen  werden  müssen^ 
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also  ein  doppelter  Entladungsstroin.  Trotzdem  spricht  man  bei  demflelbea 
von  einer  bestimmten  Eichtung;  sagt  z.  B.  er  geht  von  der  innem  Be* 
legung  zur  üufsern,  vom  Konduktor  zur  Erde;  man  bezeichnet  dabei  immer 
als  die  Richtung  des  Stromes  die  Richtung,  nach  welcher  die  positive 
Elektricität  sich  bewegt. 

Eine  genauere  theoretische  Verfolgung  der  Art  und  Weise,  wie  d«r 
Strom  entsteht  und  verläuft,  ist  uns  wegen  der  grofsen  mathematischeD 
Schwierigkeiten,  welche  die  Behandlung  dieses  Gegenstandes  bietet,  nicht 
möglich^),  wir  begnügen  uns  hier  mit  der  experimentellen  Untersnchnng 
der  dahin  gehörigen  Fragen  und  werden  nach  Behandlung  der  konstanten 
Ströme  kurz  auf  die  theoretischen  Entwicklungen  zurückkommen. 

Wie  erwähnt,  tritt  in  allen  Fällen  die  elektrische  Entladung  schon 
vor  der  Berührung  des  Leiters  mit  dem  elektrisierten  Körper  in  Form 
eines  Funkens  auf;  man  bezeichnet  diese  Entladung  als  EntladongSBcblag; 
und  nennt  die  Entfernung,  aus  welcher  der  Fimke  überspringt,  die  Schlag- 
weite.  Man  überzeugt  sich  leicht,  dals  die  Schlagweite  sehr  yerschiedea 
ist,  je  nach  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Punkten,  an  denen 
die  Entladung  stattfindet.  Ladet  man  einen  Konduktor  und  nähert  ihn 
dann  einen  zur  Erde  abgeleiteten  Draht,  dessen  Ende  eine  Kugel  trlgt^ 
einen  sogenannten  Funkenzieher,  so  tritt  die  Entladung  bei  um  so  gröffierea 
Abstände  der  Kugel  vom  Konduktor  ein,  je  mehr  Elektricität  dem  Kon- 
duktor gegeben  ist,  je  gröfser  also  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  oder 
der  Potentialwert  auf  dem  Konduktor  ist.  Dasselbe  zeigt  sich  bei  den 
Ladungsapparaten ,  je  gröfser  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  innen 
Belegung,  z.  B.  auf  dem  Knopfe  der  Leydener  Flasche  ist,  um  so  gröfiser 
ist  auch  die  Schlagweite. 

In  welcher  Weise  der  Abstand  der  Leiter,  bei  welchem  schon  die  Ent- 
ladung eintritt,  also  die  Schlagweite  mit  der  Dichtigkeit  verknüpft  ist, 
darüber  hat  man  mehrfache  Versuche  angestellt.  Aus  den  Versuchen  von 
Lane,  Harris*)  und  insbesondere  denen  von  Riess**)  am  einfachen  Ansamm* 
lungsapparato  und  an  Leydener  Flaschen  leitete  man  das  Gesetz  ab,  daüs 
die  Schlagweite,  bei  gleichem  Zustande  der  zwischen  dem  Entlader  und 
dem  elektrischen  Körper  vorhandenen  Luftschicht,  einfach  der  elektrischen 
Dichtigkeit  an  der  Entladungsstelle,  also  dem  Potentialwerte  auf  der  innen 
Belegung  proportional  sei. 

Zur  Untersuchung  der  Schlagweite  wandte  Kiess  das  Funkenmikro- 
meter  au.  Auf  einem  schweren  Metallfusse  A  (Fig.  87)  ist  eine  7,5  cm 
lange,  2,5  cm  breite  Metallplatte  befestigt,  auf  welcher  ein  horizontal 
liegender  Schlitten  durch  eine  Mikrometerschraube  fortbewegt  wird.  Ein 
i>  cm  langer  Glasstal)  ist  an  dem  einen  Ende  der  Platte,  ein  anderer 
e])ensolcher  auf  dem  Schlitten  vertikal  befestigt;  jeder  trägt  einen  vertikalen 
Metallzapfen  und  eine  horizontale  Klemmschraube,  in  welche  die  Leitungs- 
(Irilhte  eingcschraul)t  werden.     Auf  den  Metallzapfen  werden  die  Körjwf) 

1)  Mau  sehe  über  diesen  Gegenstand:  HelmJu)Uz,  die  Erhaltung  der  Kraft- 
Berlin  1847.  Kirchhoff,  Poggend.  Ann.  Bd.  C,  CII,  CXXI.  T/umsan,  Philofc 
Magazin.    4.  Seriös.    Bd.  V.     Reprint  of  papers  on  electrostatica  etc. 

2)  Harris^  Philosophical  Transactions  f.  th.  year  1834. 

3)  lUess,  Poggind.  Ann.  Bd.  XL,  Llll,  LXXIII.  ReibnDgselektricit&t  Bd.li 
§.  330  ff.  und  §.  393. 
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»11  di«?  Fiirikon   til»or?n»nu;^'öu   hisson   will,  also  Kugeln 
ivt.  Die  Eutfei'iiuti^^  der  Kugeln  wird  durch  eintt  Teilung 
jil  dem  tk^iiiitttiu,  einen  Nonaus  auf  der  Metallpiatte 
md  durt:h   dr«   Teilung   auf  dem  Ktipft»   der   Mikro- 
Bi«t«*r«chraub<i  gemessen. 

Hm  stJiUHn  Vörsnchen  mit  dem  A.tisammiaiigs- 
»pymmti?  vtirf'ulir  Riess  irdgend^rmulsen.  Die  fest- 
ig Ku^el  wurde  mit  der  Kollekioi^cbtabe  eines 
^.  ..  aus  zwei  kreisfönnigen  Platten  bestehenden 
ADsaminlaugBapparates  durch  einen  MetaUdraht  iu 
'  "  ■  Verblödung  gebracht,  während  die  beweg- 
.!ig«»l  nut  den  OanrölLTen  des  Hauses^  zu  wel- 
ihm  iiurb  diu  Konderisatoii>latte  abgeleitet  war, 
l»it»»nd  verbunden   wurde. 

Darauf  wurde  die  Kollektor  platte  geladen,  zu- 
"*  ^-^  wenn  sie  allein  stand,  und  die  Sehlagweite 
it,  indem  mit  der  Mikroraetersehraube  die  be- 
»tjk'liche  Kugel  der  festen  so  weit  gen  über  t  wurde, 
l\*  der  Funke  übersprang,  und  an  der  Teilung  der 
AUtand  der   Kugeln   bestimiut.     Dann    wurde    ganz 

|tQMi  ebenso  verfahren,  wenn  die  KondeusatorjjJatte  der  Kollektorplatte, 
Meymn  letatere  geladeu  war,  gegeuübei-stand,  also  die  Diehtigkeit  an 
mil  der  Kollektoqilatte  verbundenen  Kugel  in  einem  aus  der  Ver* 
ungsKfthl  des  Apparates  bekannten  Verhältnisse  vermindert  war. 
Um  aus  diesen  Versuchen  das  Gesetss  der  Schlagweiten  abzuleiten, 
bei  jedem  Versuche  die  Kollektorplatte  immer  dieselbe  ElektricitUts- 
e  erhalten  haben.  Um  das  zu  eiToichen^  wandte  Kiess  zur  Elektri- 
Bg  eine  Leydeiier  Flasche  an,  deren  Knopf  an  das  Ende  des  Ziileitungs- 
te«  zur  KoUekt<jrscbeilje  angelegt  wurde,  withreud  die  ilufsere  Belegung 
der  Erde  In  leitender  Verbindung  h^tand.  Es  war  durch  Messung  in  der 
ionswage  zunJlchst  festgestellt  worden,  dafs  die  Leydener  Flasche  bei 
Berührung  mit  der  KoUektorjilatte  0,014  ihrer  Elektricitüt  abgab, 
irt  war,  dafs  die  Dichtigkeit  am  Knopfe  nach  jeder  Berührung 
li^lltnisse  abnahm.  Daraas,  und  weil  in  der  Zeit  zwischen  den 
imu  Ladungen  die  Leydener  Flasche  durch  Zerstreuung  an  Elektri* 
verlor,  folgt,  dafs  bei  jeder  folgenden  Ladung  die  Kollektorscheibe 
weniger  Elektrieitilt  erhielt  als  bei  der  vorhergehendeiu  Wegen  der 
uung  liefs  sich  dieser  Unterschied  nicht  durch  Rechnung  bestimmen, 
diu  dadurch  unvermeidliche  Ungenauigkeit  zu  eliminieren,  machte 
Bestimmung  des  Verhältnisses  der  Schlagweiten  bei  ointsr  be- 
1  Entfernung  der  Scheiben  eine  Anzahl  Versuche,  indem  er  xuerst 
Schliigweiie  bei  entferntem,  dann  bei  geuiLhertem,  dann  wieder  bei 
fmtem,  wieder  bei  gimühertem  Kondensator  besünmite  u.  s.  f.  Das 
I  der  ersten  uiid  dritten  Ladu^ng  der  KoUekt-orscheibe  wird  dann  gleich 
itijn,  das  Mittel  zwischen  der  zweiten  und  vierten  gleich  der  dritten 
64nii  n.  8.  f.  Die  Vergleichung  des  ersten  Mittels  mit  der  ersten 
^eite  bei  vorgesetztem  Kondensator,  des  zweiten  Mittels  mit  der 
ti  Entladung  bei  entferntem  Kondea&ator,  wird  das  richtige  Ver- 
lia  der  Sdilagweiten  liefern. 
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Zum  bessern  VersUindiiia  lassen  wir  hier  eine  Versuchsreihe  von  ßies» 
vollstiiDdig  folgen*  Di«  Entförnung  der  Scheiben  bei  vorgesetzter  Konden- 
satoiiächeibe  betrug  4,5  min. 

Schlag  weite  in  mm 
(Jhne  EoudenB.  Mit  Kondens. 

3,278 


3,008 
2,857 
2,742 


0,337 
0,303 

0,292 
0,283 


Mittel 

Verbaitm» 

3,143 

1^,1 06 

0,320 

0,106 

2,1132 

0,104 

0,205 

0,104 

2,791* 

0,105 

0,287 

0,105 

0,105. 


Wii'd  also  die  Schlagwtiite  ohnu  Kondensator  gleich  1  gesetzt,  sn 
wenn  dm'  Kfindensator   der  Kollektonscbeibe   in    einem  Abstände 
4,5  mm   gegenübergestellt   wird,    auf  0,105  verkleinert.    Für  andere  AI 
stunde  der  beiden  Scheiben  erhielt  Kiess  folgende  Wert-e: 

EntfernungderScheibenoo  112,8       67,8        45,2       22,6       11,3        4,5 

Schlagweiten  1       0,914    0,794      0,087    0,451     0,272    0,105. 

Die  direkt  mit  Hilfe  von  Prtlirmgsstheiben  gefundenen  Wert*^  ftr 
die  Dichtigkeiten  am  Ende  des  Znleitungsdi*ahtes  der  KollektorscheilWi 
wenn  die  Koitdensatorscheibe  vorgesetzt  war,  jene  bei  entferntem  Km* 
densat<3r  gleich   1   gesetzt,  waren: 

Entfernung  der  Scheiben  c»  112,8       45,2       22,6        1J,3         4,5 

Dichtigkeiten      1         0,897     0,683     0,492     0,335     0,173. 

Die  beiden  Reihen  Mr  die  Schlagweiten  und  die  Dichtigkeiten  am 
Ende  des  Zuleitnngsdnihtes  unterscheiden  sich  besonders  bei  den  grfJfseren 
Eutfernuogen  nicht  wet4entlich  von  einander;  Riess  schliefst  daher,  difs 
die  Schlagw^eitcn  an  einem  Punkte  der  innem  Belegung  eines  Ansamm- 
iimgsapparates  der  elektrischen  I>ii'hiigkeit  in  diesem  Punkte  proportionil 
Seien.  Dafs  bei  den  kleineren  Schlagweiten  die  Werte  etwas  anders  werden, 
meint  Riess,  halie  darin  seinen  Grund,  dafs  durch  die  Nilhe  der  beweg* 
liehen  Kugel  die  Dichtigkeit  auf  der  festen  etwas  ge^ndeii  würde. 

Dieses  von  Riess  aus  seinen  Versuchen  abgeleitete  Geset?.  folgt  scbOß 
aus  der  Theorie  des  Ansammlungsapparates,  Ist  die  innere  Belegong 
desselben  bis  zu  einer  Dichtigkeit  h  geladen,  so  ist  auf  der  äufsem  Be- 
legung, auf  welcher  die  Potentialfunktion  gleich  null  ist,  eine  df  m  Werte  h 
proportionale  Dichtigkeit  negativer  Elektricitilt  vorhanden.  lo  den  Kusrt'ln 
des  Fiinkcnmikromfvters,  welche  sich  im  Abstände  r  gegenüber 
ziehen  sich  somit  die  auf  den  beiden  Kugeln  vorhandenen  Elektir 
mit  einer  dem  Quadrate  von  h  proportionalen  Ki-aft  an,  da  in  demselben 
Mafse,  wie  auf  der  positiven  Kugel  h  wuchst,  auch  die  Dichtigkeit  auf  der 
negativen  Kugel  zunimmt.    Im  Abstände  r  der  beiden  Kugeln  ist  daher 

die  Aüzichung  proportional  ^-     Nehmen  wir  nun  an,  dals,  welches  auch 

dei'  ÄbBtamJ  r  sei,  stets  dieseWie  KuiiöVixm^  ti(»\ä%  ^\^  ^iitHÄH»  ?i^^e  YXvteckität 
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*orm  eines  Funkeüs  die  Luft  durehLrei-he,  so  mufs  stets     ,   detiselljeu 

haben,  also  h  und  r  einander  proportioniil  sein. 
Man  erkennt  auch,  dafs  wenn  durch  Influenz  der  heiden  Kugeln  auf 
einander,  in  sehr  geringen  Entfernungen,  die  Verteilung  der  Elektrieität 
wo!  dem  Ansaniuilungsaiiparat  etwas  geändert  wird,  die  Schlagweite  nicht 
iDthr  den  mit  den  Prüfungsscheiben  gemesseEen  Dichtigkeiten  genau  pro- 
portional sein  kann. 

Man  wird  deshalb  das  Gesetz  der  Schlagweiten  der  obigen  Entwick- 
lung entsprechend  auch  prüfen  können,  indem  man  direkt  die  Kugeln  des 
Fankenmikroraeters  etwa  mit  den  Elcktruden  einer  Holtzschen  Maschine 
TD  Verbindung  setzt  und  die  Dichtigkeit  in  den  Kugeln  bestimmt,  wenn 
d«r  Funke  überspringt.  In  dieser  Weise  hat  Rossetti*)  das  Gesetz  ge- 
prilfl;  er  brachte  die  Kugeln  des  Funke  um  ikrometers  in  vei-schiodene  Ab- 
Itände  von  einander  und  zühlte  die  Umdrehungen,  welche  die  Scheiho 
der  Holtzschen  Maschine  machen  mufste,  damit  zwischen  den  Kugeln  des 
"  V  .  i  tuikromet^rs  die  gleiche  Anzahl  von  Funken  übei*sprang.  Da  die 
iie  Maschine  unter  sonst  gleichen  Umstunden  bei  jeder  Umdrehung 
liie  gleiche  Elektricitätsmenge  liefert,  ist  die  l>ichtigkeit  der  ElektrieitHt 
iaf  den  Kugeln  beim  Cbei'springen  eines  Funkens  der  Zahl  der  zur  Er- 
augung  des  Funkens  erlbrderlichen  Umdrehungen  proportional.  Bossetti 
^  bad  in  dieser  Weise,  dafs  bis  zu  einer  Schlagweite  von  8  mm  die  Zahl 
4w  ümdrehuEgen  für  die  gleiche  Funkenzahl  genau  der  Schlagweite  pro- 
Jiortienal  war^  dafs  dagegen  hei  weiterer  Vergröl'serung  der  Sclilagweite 
notwendige  Zahl  der  Umdrehungen  fär  die  gleiche  Funkenzahl  nicht 
lasch  zunahm  ab  die  Schlagweite.  Wir  werden  nachher,  bei  Besprechung 
Versuche  von  Rijke  sehen,  wie  Riess  diese  Abweichug  erkliirt,  Ahn- 
te Resultate  me  Rossetti  erhielt  auch  Gaugain*), 

In  anderer  Weise  fand  dagegen  Rossetti  das  Gesetz  der  Srhlagu^eiten 
»nge  bestätigt.  Wir  sahen  ft^üherj  dafs  in  einem  Ansanimlungsapparat 
gegebener  Potentialfunktion  die  Dichtigkeit  der  Elektricitilt  dem  Ah- 
ide  der  parallelen  Flächen  umgekehrt  proportional  ist.  Verbinden  wir 
PUtten  eines  Ansanunlungsapparates  mit  den  Kugeln  des  Mikrometers, 
W  ist  auf*  diesen  die  Dichte  der  Elektricitilt  der  Potentialfunktion  der 
gt'lAdeneD  Platte  proportional;  es  folgt  sondt,  dafs  bei  konstanter  Stellung 
W  Kugeln  die  zur  Ei-zeugung  eines  Fmikens  dcnj  Aüsammlungsaiipararte 
lUzuiUhrende  Elektricitilt  dem  Abstand  der  IMatten  umgekehrt  proportional 
»eia  muls,  ein  Satz,  den   Rossetti  genaii  bestlltigt  fand. 

Aas  diesem  Gesetze  folgt  weiter,  dafs  die  Schlagweite  eines  Ladmigs- 

»pparates,  also  z.  B.  einer  Batterie,  wenn  sie   inmier  an  dex'selben   Stelle 

,  der  ianeru  Belegiuig  entladen  wird^   der   mittleren  Dichtigkeit   der  Elok- 

tricitSt  in  der  Batterie  proportional  ist.    Denn  hei  einer  gegebenen  Batterie 

»t  die  Dichtigkeit  eines  gegebenen  Punktes  der  mittleren  Dichtigkeit  der 

Itricitüt  in  der  Batterie  proportionnl;    wenn   also   die  Schlagweite  der 
tigkeit  der  Elektricitilt  an  dem  Entladivngspunkte  proportional  ist,  so 
aacb^  dafs  sie  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Batterie  proportional  ist. 
: 


1)  lUmetlij  }^aoro  ComeMo,  2  aeriea  Bd.  V  und  VI,  Üd,  \\\  \\w\  W\\ 
2}  OaH^m'nf  Ann.  de  chiin,  et  de  phjrs,  4  hvne  T,  Vlil. 


380 


Die  KnUadang  der  Blektricitäi 


^ 


Bezeichnen  wir  demnach,  nach  irgend  einer  Einheit  gemessen,  H 
einer  Batterie  von  ^^  Flaschen  gegebene  Elektricitätsmenge  mit  ^,  M  i^ 
die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in   derselben,   wenn   wir  als  Einheit  M 

Oberfläche  die  Oberfläche  einer  Flasche   annehmen,  —  •     Ist  die  Sdilif 

weite  dorselben  gleich  d,  so  mufs 

8 

Biess  ^)  mal's  nun  durch  ein  demnächst  zu  betrachtendes  Mittel  6 
Elektricitätsmengen  </,  welche  der  Batterie  gegeben  werden  mudsten,  m 
bestimmte  Schlagweiten  zu  erhalten,  berechnete  aus  einigen  Verend« 
die  Konstante  a  nach  der  Gleichung 


und  dann  mit  der  so  gefundenen  Konstanten  in  den  folgenden  Versuch« 
die  zur  Erzielung  einer  bestimmten  Schlagweite  d  notwendigen  Elektriö 
tätsmengen  aus 

q  ==  —  '  s  '  d. 

Die  Übereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  uig 
folgende  kleine  Tabelle;  von  5  ganz  gleichen  Flaschen  wurden  entwelfl 
2  oder  3  oder  4  oder  alle  5  zu  einer  Batterie  verbunden.  Der  Wert  ▼« 
a  ergab  sich  aus 

i-  =  0,833. 
Die  Einheit  der-  Entfernung  llir  die  Schlagweiten  ist   1,13  mm. 


Batterie  von 

Scblagweite 

2  Flaschen 

3  Flaschen 

4  Flaschen 

5  Flaschen 

d 

<1 

3 

^ 

9 

beob. 

ber. 

boob. 

ber. 

beob. 

bor. 

beob. 

ber 

1 

3 

2,5 

3,5 

3,3 

4,3 

4,2 

2 

3 

3,3 

5,5 

5,0 

7,0 

6,7 

8,5 

8,3 

3 

4,6 

5,0 

8 

7,5 

10,1 

10,0 

12,5  ]  12,5 

4 

6,4 

6,7 

10,3 

10,0 

13,5 

13,3 

16,0  1  16,7 

5 

7,5 

8,0 

16,0 

16,7 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  beobachteten  und  unter  Voraussetzui 
des  Gesetzes  berechneten  Werte  von  q  sehr  gut  mit  einander  Übere 
so  dals  hiernach  der  Schluls  berechtigt  erscheint,  dafs  in  der  That  ( 
Schlagweiten  der  mittlem  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Batterie  pi 
portional  seien. 


1)  liiei^a,  Poggend.  Ann.  Bd.  XL 


mmg  der  Elektneil 

©n    diese   ScbhUftfolgörmig    wandte   Kijk<^')    öin,    dafs    Rirss    die 

weiten  nicht  bis  /u  dun  kleinsten  Entforimtigen  der  beiden  Kugeln 

blgt  liabe,  tkls  die  kleinste  von  Kiess  beobachtete  Schlagweite  1,1  mm 

Wenn  man  dagegen  Schlagwoiten  von  iJ,5  mm  und  darunter  mit 

thi  ziehe f    so  erkenne  man,   dafs  jenes  einfache  Gesetz   ntu*  eine 

Annäherung   sei,    daf's   in    Wirklichkeit   Dichtigkeit   der   Elektrieität 

ehlagweite  in  einem  vorwickelteren  Verhältnisse  zu  einander  stilnden. 

einer   grofsen  Zahl   mit   llufserster  Sorgfalt  durchgeführter  Versuche 

er   folgenden   die  Dichtigkeit   und   Schlagweite   mit   einaader   ver- 

fondon  Ausdruck  her.     Bezeichnet  d  die  Dichtigkeit   der  Klektricität 

er  Batterie  und  d  die  Schlagweite  derselben,  so  ist 

d'^  =  ad'\'b  ,  d\ 

also  die  Schlagweite  nicht  der  Dichtigkeit  proportional  zunimmt, 
rascher,  d.  h.  also,  dafs  der  doppelten  Dichtigkeit  mehr  als  die 
kelte  Schlagweite,  der  halben  Dichtigkeit  eine  kleinere  als  die  halbe 
Veite  enLnpricht» 
Uie  Versuche  von  Itijke  sind  an  einer  Leydener  Flasche  nach  zwei 
Äetliodou  ausgeführt;  die  erste  derselben  war  genau  der  letzten  von  Kiess 
{ieicb,  die  zweite  entsprach  der  ersten  Methode  von  Riess,  indem  zugleich 
h«  Bchlagweiten  und  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der  innem  Be- 
IWfig  der  Batterie  bestimmt  ^nirden.     Um  letztern  Zweck  zu  erreichen, 

fe<he   innere   Belegung    mit    einem    Sinuselektroiueter    verbnndt'n;    der 
il  der   Nadel    des  Sinuselektrometers    im   Augenblicke    der   Entladung 
l?»b  die    Dichtigkeit   der    Klektricität,    auf  eine    willklirlicbe    Einheit    be- 
Aus   allen   Versuchen    orgiebt   sich    die   oben  erwäbuie  Beziehung 
th  gut,  wie  z.  B,  folgende  Zahlen  zeigen: 


L  Methode 

11. 

Methode, 

cihlagWL 

iie       Dichtigkeit 

Schlagweito         Dichtigkeit 

mm 

h«tib. 

hrr. 

mm 

rnjoh. 

lrt?r. 

0,5 

ö,:*a 

5,44 

0,025 

0,2047 

0,2044 

1 

9,25 

1),07 

0,05 

0,2988 

0,^1U1 

1,5 

13,00 

12,57 

0,1 

0,4213 

0,4300 

2 

16,25 

16,03 

0,2 

0,6345 

0,6  400 

2,5 

iy,50 

10,47 

0,3 

0,8251 

0,h:;50 

3 

22,75 

22,89 

0,525 

1,2328 

1,2249 

3,5 

20,90 

26,31 

0,775 

1,6679 

1,6355 

1  * 

2  ♦♦,00 

29,72 

1,025 

2,0248 

2,0361. 

Wie  man  siebt,   stimmen  diese  Zahlen  diu'chaus  nicht  mit  dem  von 

angenommenen  Gesetze  für  die  Sclüag weiten  tiborein.    Einige  andere 

achareihen   lassen   sich  jedoch   auch   mit  dem  einfachen  Gesetze  seif 

vereinigen,    so   unter  andern   am   meisten   eine   Reihe,   bei   welcher 

Cugelü  den  Funkenmikrometers  durch  zwei   kleine  Kupferscheiben  or- 

warttU,     Diese   UcthR    ist  in   folgender  Tabelle  zusaiiimengestollt  mit 

I  nai:h   dem   einfachen   und   nach   dem  Gesetze   von  Rijke  berechneten 

Hgweitcn : 


Lu/dVfa?,  Poggeod.  Ann.  Bd.  CVl. 
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Schlagweiten 

Dichtigkeiteii 

mm 

beob. 

ber.  nach  Riesa 

bor.  nach  Böke 

0,5 

4,73 

4,21 

4,88 

1,0 

9,33 

8,42 

8,82 

1,5 

13,00 

12,63 

12,73 

2,0 

16,83 

1C,85 

16,62 

2,5 

20,50 

21,05 

20,51 

3,0 

24,33 

25,27 

24,39 

3,5 

28,(X) 

29,48 

28,28 

4 

31,17 

33,69 

32,16. 

Eijke  schliefst  aus  diesen  Versuchen,  dafs  das  einfiache  die  Dichtig- 
keiten mit  der  Schlagweite  verknüpfende  Gesetz  nicht  richtig  sei,  dab 
vielmehr  die  ohen  angegebene  Formel,  wenn  sie  auch  nicht  der  Ansdrodt 
des  physikalischen  Gesetzes  sei,  doch  die  Versuche  vollständig  wiedergebe. 

Mit  dem  ersten  Teil  dieses  Schlusses  hat  sich  Biess^)  nicht  einnr^ 
standen  erklären  können,  er  glaubt  dennoch,  dafs  in  Wirklichkeit  die 
Schlagweite  der  mittleren  elektrischen  Dichtigkeit  der  Batterie  prop(H^ 
tional  sei,  dafs  aber  dieses  Gesetz  sich  in  derartigen  Versuchsreihen  nie 
rein  darstelle,  weil  stets  an  der  mit  der  innem  Belegung  verbundenen 
Kugel  des  Funkenmikrometers  durch  die  Anwesenheit  der  zweiten  Kugel 
Dichtigkeitsänderungen  eintreten;  einmal  dadurch,  dafs  die  Elektricittt 
anders  verteilt  wird,  dann  aber  auch  vorzugsweise  dadurch,  da&  dem 
eigentlichen  Entladungsschlage  ein  Ausströmen  der  Elektricität  vorher 
gehe.  Dieses  Ausströmen  mufs  um  so  eher  von  Einflufs  sein,  wenn  die 
Kugeln  einander  bedeutend  genähert  sind,  und  deshalb  mtlssen  die  Beob- 
achtungen um  so  mehr  von  dem  Gesetze  abweichen,  von  je  kleineren 
Schlagweiten  man  ausgeht. 

Rijke*)  glaubt  dagegen,  dieses  Ausströmen  nicht  in  jener  Regel- 
niäfsigkeit  annehmen  zu  können,  wie  Riess  es  thut,  und  erkennt  deshalb 
die  Unrichtigkeit  seiner  Schlufsfolgo  nicht  an.  Indes  wird  man  der  Be- 
merkung von  Riess  doch  wohl  beipflichten  müssen,  da  es  sonst  kaum  ver- 
stilndlich  ist,  dafs  die  für  gröfsero  Schlagweiten  erforderlichen  Elektrici- 
tütsmengen  relativ  kleiner  sind  als  die  für  kleine  Schlagweiten,  während 
doch  die  Influenz  der  einander  nahestehenden  Kugeln  des  Funkenmikro- 
meters den  entgegengesetzten  Einflufs  haben  müfste.  Unter  den  von  Rylce 
gewählten  Umständen  der  Versuche  stellt  selbstverständlich  die  Rijkesche 
Formel  die  Beobachtungen  besser  dar,  weil  eben  durch  dies  Ausströmen 
der  Elektricität  vor  dem  Entladungsschlage  die  Dichtigkeit  kleiner  ge- 
worden ist. 

Zu  durchaus  von  denen  von  Riess  sowohl  als  denen  von  Bijke  ab- 
weichenden Resultaten  gelangte  später  von  Oettingen*^);  nach  dessen  Beob- 
acttungon  läfst  sich  die  Schlag  weite  auch  nicht  annähernd  der  Dichtigkeit 
proportional  setzen,  und  ebensowenig  läfst  sich  die  Beziehung  zwischen 
Schlagwoite  und  Dichtigkeit  durch  die  hyperbolische  Gleichung  Rijkes  dar- 
stellen.   Oettingen  mafs  nicht  wie  Rijke  die  Potentialfunktion  des  Ladungs- 

1)  Biess,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVl,  CVUI,  CIX. 

2)  Mijke,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVII,  CIX. 

3)  von  Oettingen,  Poggend.  Ann.,  3\x\>%\V>Mid. 
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Apparates  im  Momente  der  Entladung,  sondern  wie  Riess,  jedoch  nach 
aner  andern  im  §.  82  angegebenen  Methode  die  fttr  eine  bestimmte  Schlag- 
ireite  der  Batterie  zu  gebende  Ladung.  Folgende  Tabelle  enthält  einige 
Beobachtungen  von  von  Oettingen  über  die  zu  den  Entladungen  einer  und 
derselben  Flasche  in  den  in  Spalte  I  angegebenen  Schlagweiten  erforder- 
Heben  Elektricitfttsmengen  q.  In  der  dritten  Spalte  sind  die  Quotienten 
ins  q  und  der  Schlagweite  d  gegeben ,  welche  nach  Riess  konstant  sein 
Jollten,  in  der  vierten  die  mit  der  Rijkeschen  Formel  berechneted  Werte 
ron  (/,  welche,  da  stets  nur  eine  Flasche  genommen  wurde,  der  Dich- 
ägkeit  d  proportional  sind.    Die  Konstanten  der  Rijkeschen  Formel  sind 

o  =  162,57,         2>  =  2,57. 

h  der  fünften  Spalte  sind  die  nach  der  von  von  Oettingen  aufgestellten 
Formel 

^  =  a  log  (l  +  cd) 
mit  den  Konstanten 

a  =  140,4,         c  =  0,1 
berecbneten  Werte  von  q  angeführt. 

I  II  III  IV  V 


2  mm 

11,7 

5,85 

18,3 

11,1 

4  » 

20,5 

5,125 

26,3 

20,5 

8  „ 

36,3 

4,537 

38,3 

36,0 

12  „ 

48,7 

4,06 

48,2 

48,1 

16  „ 

57,1 

3,57 

57,1 

58,3 

20  „ 

66,1 

3,30 

65,4 

67,0 

24  „ 

74,2 

3,09 

73,3 

74,6 

28  „ 

81,6 

2,91 

81,0 

81,4 

32  „ 

87,5 

2,73 

88,5 

87,5 

^Un  sieht,  die  Differenz  zwischen  den  Beobachtungen  von  Oettingens  einer- 
*öits  und  denen  von  Riess  und  Rijke  andererseits  ist  eine  derartige,  dafs  es 
unmöglich  ist,  dieselben  durch  irgend  welche  Deutung  mit  einander  in  Ein- 
klang zu  bringen.  Weitere  Versuche  müssen  über  diese  grofse  Differenz  Auf- 
lärung  bringen.  Vorläufig  müssen  wir  es  ganz  unbestinunt  lassen,  welche 
Beziehung  zwischen  der  Potentialfunktion  der  Ladung  und  der  Schlag- 
'^eite  besteht. 

Die  einer  bestinmiten  elektrischen  Dichtigkeit  der  Batterie  entspre- 
bende  Schlagweite  ist  unabhängig  von  dem  Schliefsungsbogen,  d.  h.  von 
er  Beschaffenheit  der  die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  mit  den  Be- 
gnügen verbindenden  Drähte.  Es  folgt  das  schon  daraus,  dafs  die  Schlag- 
eite  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  abhängt,  diese 
>er  unabhängig  ist  von  dem  Schliefsungsbogen. 

Riess ^)  hat  diesen  Satz  durch  direkte  Versuche  bestätigt;  er  verband 
e  eine  der  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  durch  einen  Kupferdraht 
it  der  Innern  Belegung  einer  Batterie,  die  andere  mit  dem  einen  Arme 
aes  allgemeinen  Ausladers,  dessen  anderer  Arm  mit  der  äufsern  Bele- 
mg  der  Batterie  in  Verbindung  stand. 


1)  lUest,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIIJ.    Beibnngselektricit&t  i  Wl. 
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Dev  allgemBiue  Auslttdur  ist  t^iii  App.irai,  w< 
den  Bcbliefsvmgsbogen  Hin<»r  BaUorie  lieliebige  Ge;,    .  :_..  .  ,    . 
fitu'  Eatläduji^sstram  liiridurehgeliüu  soll,  e'tD/,ugehaltc5«  Gr  bestcttit  ^Fi^l 
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aus  zwei  Metallamien,  welche  in  Gekmkeu  auf  isolierenden  OlasfUrÄön 
festigt  smd;  die  Arme  sind  in  Hülsen  eingesteckt,  welche  in  flen  Gwl 
beweglicli  sind,  so  dafs  sie  in  einer  beliebigen  Neigung  fesigest«dlt  w 
kunnen;  in  den  Hülsen  können  die  Anne  vei-schoben  werden,  so  fliifs 
Enden  mehr  oder  weniger  einander  geniihert.  werden  können.  Das  TiscHrben 
T  in  der  Mitte  Äwischeo  den  lilassiliilen  dient  dazu,  allenfalls  die  (ff:s?fu 
atHnde  zu  tragen,  durch  welche  die  Entladung  stattfinden  solL 

Die   beiden   Kugtdn    wurden    nach    einander   verbunden    dur^b   vnm 
1,1  mm  dicken,  omni  langen  Kupferdraht,  einen  0,12  mm  dickeTt.  !?.7i;j'iro 
hingen  Platindraht,  und  durch  eine  mit  destilliertem  Wajjser  gi 
röhre  von   10,17  mm  Weit«  und  22,5  c  Liinge.     Es  wurde  nu  . 
bnstinunten  Bchlagweite  die  Elektricitütsmenge   bestimmt,   welcbo  In  M 
drei  Fällen  eine  Entladung  hervorbrachte.     Dieselbe   war   in  allen   7  """ 
dieselbe,   so  dafs  sich  daraus  ergiebt,   dafs   die  Bf'hlagweite   von    i 
schaffenheit  des  Schiiefsungsbogens  unabhängig  ist* 

Die  Scblagweite  ändert  sich  indes   mit  der  Form  und  dem  M.-^t/ri^i 
dör   Elektroden   und   besonders   mit  der  Beschaffenheit  der  zwisehen  «ifii^ 
Kugeln  enthaltenen  Luftschicht.    Nach  den  Untei-suchuiigen  von  H"^"'' 
wird   die  Sehltigweite   um   so   kleiner,   je   dichter   die  Luft   »wii«?li 
Kugeln    des   Funkenmikrometers    Ist      Die    Messungen    wurdt^n    ati 
indem   eine  Flasche,    der   immer   dieselbe  Ladung    erteilt    war,    unt 
Glocke  der  Lultpumpe  bei  verschiedener  Verdünnung  enthulen  wunir-  i» 
ergab   sich,    dafs    unter    sonst    gleichen    Umständen   die   ßchlagwoi**'   '^"' 
Dichtigkeit  der  Luft  umgekehrt  proportional  ist 

Um  zu  untersuchen,  ob  diese  Verilnderung  der  Scbl.» 
terer  Luft  von  dem  vergn'ifserten  Drucke  der  Luft  auf 
Bchliefsungsbogens  herrühre,   oder   von  der  gröfsern  Monge  Luit, 

sich  zwischen  denäelben  befand,  wurden  die  Kugeln  eines  AuBladers  

verschliefsbare  Glaskugel  gebracht,  und  die  Elektricitlitamöttgo  Iwitimiö^ 


i;  liarrü,  PbilOBoplucal  IVaneactionH  1884. 


ne 


änn^  dar 


^Bi^  «liit»  Rntliidung  veranlafstej  als  die  Temperatur  der  Luft  10**  betnig, 
^Baf  wtinie  die  Kugel  gt^schlossen  nnd  auf  148^  C.  erwärmt  'Es  fand' 
^m  dann,  dafs  trotz  der  bedeutend  erhöhten  Spannung  der  abgeschlossenen 
mm.  die  Entladung  stattfand,  wenn  dieselbe  Elektricitätsmenge  in  die 
flasche  übergeülhrt  war.  Wurde  dagegen  die  Kugel  erhitzt,  als  sie  offen 
irar,  so  nahm  die  Öchlagweite  zu,  oder  die  Elektricitätsuienge,  welche 
mie  Entladung  hervorbrachte,  ab.  Wurde  die  offene  Kugel  bei  148^  ge- 
iclilossen  und  auf  10^  abgekühlt ,  so  blieb  die  Schlagweite  dieselbe.  Es 
tcilgt.  daraus j  dafs  die  Schlagweite  bei  gleicher  Dichte  der  Luft  von  dem 
Öracke  und  der  Temperatua*  derselben  unabhängig  ist,  dafs  also  die  durch 
irenuehrte  Dichtigkeit  oinü'etende  Verminderung  der  Schlagweite  nicht  in 
km  vermehrten  Drucke  der  dichtereu  Luft,  sondern  darin  ihren  Grund 
^B|  daTs*  zwischen  den  Enden  des  Schliefsungsbogens  eine  gröfsere  Menge 
He  Luft  sieh  befindet. 

Dafs  auch  mit  der  Natur  des  Qases  sich  die  elektrische  Schlagweite 
ert,  ergiebt  sich  aus  den  Versuchen  Faradajs^),  welche  an  einem  ein- 
Kondnktor  angestellt  sind.     Er  verband  mit  dem  Konduktor  einer 
isiermaschine  einen  Draht,  welcher  sich  an  einer  Stelle  gabelte.  Beide 
dos  Drahtes  trugen  Kugeln  ganz  gleichen  Durchmessers;  der  eine 
war  luftdicht  in  eine  Glasglocke  geftüirt,  welche*  mit  einem  belie- 
gefÜUt  war.    Beiden  Kugeln  standen  gröfsere^  aber  unter  ein- 
gleiche Kugeln  gegenüber,  welche  mit  der  Erde  in  leitender 
libdung  standen.     Der  Abstund  der  Kugeln  io  der  Glasglocke  betrug 
|cm,  der  Abstand  der  in  freier  Luft  befindlichen  Kugeln  konnte  beliebig 
ödert  werden. 
Die   Elektricitilt   konnte   somit   auf  zwei  Wegen   zur  Erde    konmaen, 
^tte   auf  beiden   eine  Lul'tschicht  zu  durchdringen^    ist   der  Wider- 
eider  Luftschichten   gleich,    so   wird   sie   abwechselnd   auf  beiden 
übei*springen,  ist  er  an  einer  Seite  kleiner,  so  wird  sie  an  dieser 
Ue  aberspringen. 

War  in  der  Glocke  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  öufseren,  so  sprang 
i  Kl**ichen  Abstunden  der  Kugeln  der  Funke  ebenso  oft  in  der  Glocke  als 
erhalb  über,  wurde  der  Abstand  der  iiufseren  Kugeln  aber  auf  2  cm 
5fsert,  so  sprang  der  Funke  immer  bei  den  im  Gefüfse  befindlichen 
gehl  über.     War  indes  in  der  Glocke  ein  anderes  Gas,   so  mufste  die 
der  äufseren  Kugeln  eine  sehi*  verschiedene  sein,  um  zu  bewir- 
der  Funke  immer  in  der  Glocke  übersprang.  Wilhrend  der  Abstand 
Bern  locke  immer  1,6  cm  war,  sprang'  bei  einer  Versuchsreihe  dort  der 
nke  immer  über,  als  sie  Wasserstoff  enthielt,  wenn  die  Itulseron  Kugeln 
)cin  entfernt  waren,  als  sie  Chlorwasserstoff  enthielt  dagegen,  wenn  die 
«ren  Kugeln  3,5  cm  entfernt  waren.    Zu  genauen  Messungen  ist  diese 
hodfl  natürlich  nicht  geeignet,   man  daif  aber  daraus  schliefsen,   dafs 
sonst    gleichen   Umständen    die   Schlagweito    in    den    verschiedenen 
verscliieden  ist,  sie  ist  nach  obigen  Angaben  in  Wasserstoff  bedeu- 
t^md  grftffMfr,  io  Chlorwasserstoff  bedeutend  kleiner  als  in  Luft^). 

^B   1)  Farmiaii.  Experimental  Eesearobes   12.  aer.   §.  MgH  tt.    Pog^eod.  Ann. 

VxLvn, 

^B    Ui   DimselbLni  Gc'genatand  betreffende  Verbuche  von  MacfatlaAe  sehe  mjin 
^Bo«!    Magaxiu  5  Mttric»  vol.  X. 


i^8(^  MesBung  der  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Batterie. 


§.  60. 

Messung  der  elektridohen  Diohtigkeit  einer  Batterie.    Nach 
im    vorigen  Paragi-aphen   mitgeteilten  Erfahrungen  entspricht  jeder 
tigkeit,   also  jedem   bestinmiten   Potentialwerte   der  Elektricitftt  eine 
stimmte  Schlagweite,  und  die  Versuche  von  Rijke  setzen  ans  in  den 
aus  den  verschiedenen  Schlagweiten  einer  Batterie  bei  den  vei 
Ladungen   die   mittleren   elektrischen   Dichtigkeiten   mit  einander  n 
glei(;hen.    Dieses  Mittel  der  Bestinunung  der  elektrischen  Dichtigkeit 
indes  einen  Übelstand,  nämlich  den,  dafs  die  Messung  der  Dichtigkeit  ii 
zugleich  die  Batterie  entladet,   so   dafs   man  dadurch   nicht  imstande 
der  Batterie  eine  gewisse  vorher  bestimmte  Dichtigkeit  zu  geben. 

Man  kann  indes  doch  mit  Hilfe  der  Entladungen  in  einer 
Sclilagweite  die  einer  Batterie  gegebene  Elektricitätsmenge  und  somit 
mittlere   elektiische   Dichtigkeit  derselben  bestimmen,   indem  man  die 
der  äufseren  Belegung  erregte  Influenzelektricität  benutzt.    Man  leitet  die- 
selbe nicht  direkt  zur  Erde  ab,  sondern  läfst  sie  entweder  an  einer  SteDt! 
in  einem  Funken  tiberspringen ,  oder  führt  sie  erst  in  eine  Lejdener  Flai^i 
welche  sich  dann  bei  bestimmter  Schlagweite  von  selbst  entladet 

Hat  man  mir  eine  Leydener  Flasche  zu  laden,  so  ist  zu  dieser  Ifci- 
sung  das  von  Riess^)  angegebene  Ladungsstativ  sehr  bequem.  DasseAi 
besteht  aus  einem  auf  isolierendem  Cxlasfufse  stehenden  Metallteller, 
welchem  seitlich  eine  Kugel  angebracht  ist.  Dieser  gegenüber  steht,  vd 
einem  Schlitten  wie  l)ei  dem  Funkenmikromet.er  verschiebbar,  eine  Tot 
kommen  zur  Erde  abgeleitete  Kugel.  Bringt  man  diese  in  einen  \ft- 
stimmten  Abstand  von  der  ersten  Kugel,  so  springt,  wenn  die  von  dff 
ilufseren  Belegung  auf  den  Teller  übergehende  Influenzelcktricitilt  der 
zweiten  Art  eine  bestimmte  Dichtigkeit  erhalten  hat,  ein  Funke  Über. 
Worin  die  durch  diesen  Funken  abgeleitete  Elektricitilt  wieder  ersetzt  ist, 
so  springt  ein  neuer  Funko  über  und  so  fort,  so  dafs  jeder  ttbersprie- 
gende  Funke  die  Erregung  einer  bestimmten  M^nge  von  Influenzelektricittt 
anzeigt.  Da  nun  die  (iiT(igte  Influenzelektricität  der  Menge  der  erregend« 
j)roporti()iial  ist,  so  folgt  auch,  dafs  jeder  Funke  eine  bestimmte  Meng* 
der  Flas(;he  gegebene^  Elektricitilt  anzeigt.  Setzt  man  deshalb  die  Menge 
der  Elektrii-itiU,  welche  einen  Funken  veranlafst,  gleich  1,  so  giebt  die 
Anzahl  der  übergesprungemm  Funken  die  Menge  der  der  Batterie  mit- 
geteilten Elektricitilt  in  einer  bestimmten  Einheit  an.  Man  kann  diese 
Einheit  beliebig  bestimmen,  indem  man  die  Schlagweite  des  Mefsapparate$ 
vcrilndert.  Je  gnU'ser  man  die  Schlagweite  wählt,  um  so  gröfser  ist  die 
zu  (»runde  gelegte  Einheit. 

Die  beschriebene  Methode  liU'st  sich  nur  bei  Ladung  einer  einzelnen 
Flasche  gut  anwenden,  bei  Ladung  vuigy  Batterie  wendet  man  bequemer 
die  Lariescbe  Mafsfiasche  an").  Diese  ist  eine  Leydener  Flasche  (Fig.  89), 
welrbo  auf  einer  leitenden  Bodenplatte  aufgesetzt  ist;  auf  derselben  Platte 
neben    der   Flasche   steht    ein   Glasfufs,   welcher    oben   eine   Messingrohre 


1)  Jfiess,  RoibungPclektricitüt  Bd.  I,  §.  ,S69. 

2)  JHiss,  Poggend.  Ann.  Bd.  XL.     HeibungiielektriciUt  Bd.  I,  §.  886. 
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\r  efü   Mt*ssioiJ'siJil>cheri   horizontal   verschobeu   und   mit.    einer* 

lio  fttstgesteilt  werden  kann.   Das  Stilbeben  trll^  einn  Teilung. 

II    Kypie   der  Flasche  zugewaiidteu    Kndn    dtis   StEbehens    ist 

Kugel,  an  dem  abgewanUfctm  Endo  ein  Hing  berestigt.    Um  die 

legung    ist    unten    ein   Ivnpfiirsti^eiren    beruingelegt,    welcher   an 

e   in    der  Nähe   des  CTlasfutses   einen    Ideineu  Hing  trügt..     Der 

l^^treiieuä   ist   mit   dem   des 

^■lurch  einen  dünnen  Di-abt  ^'«*  ^^ 

HF     Bfj    feineren    Apparaten 

ttiit  der  UuCseren  Belegung  ver- 

»  Kugel    ilhnlich    wie    bei    dem 

Iometer  auf  einem  Schlitten 
id  kann  mit  einer  Führ- 
ir  Kugel  der  inneren  Be- 
ir  oder  weniger  genähert 
einer  Batterie  gegebene 
»itäUimange  zu  bestimmen^  stellt 

8 he  isoliert  auf  und  verbindet 
1  Belegung  der  Batterie  mit 
n  Belegung  der  Mafsflasche. 
t  der  äufseren  Belegung  der  Mafsflasche  verbundene  Kugel  i^ird 
lopfe  dei'  Mafsflasche  in  'einer  bestimmten  Enttenuuig  gegontiber- 
I^Jjirird  uun  der  inneren  Belegung  der  Batterie  die  Elektricitäts- 
^Kitgeteilt,  so  wird  auf  der  äuCseren  Belegung  die  Menge  m  ,  q 
fmraenz  erregt,  welche  sieb  über  die  mit  der  äufseren  Belegung 
(enen  Leiter  und  insbesondere  Über  die  innere  Belegung  der  Lane- 
riasche  verbreitet.  Reicht  die  durch  die  Menge  7nq  der  Flasche 
l^Xiidung  bei  dem  gewühlten  Abstände  der  beiden  Kugeln ,  also 
^Hten  Sehlagweite,  zur  Entladung  der  Flasche  bin,  so  wird  sich 
^Hkladen,  und  damit  aus  der  ganzen  Flasche,  sowie  von  der  mit 
^^enen  äufseren  Belegung  die  durch  Ladung  der  Batterie  erregte 
[elektricität  der  zweiten  Art  verschwinden.     Pähi't  man  dann   fort-, 

IL»  Elektricität  zu  geben,  so  wird  wieder,  wenn  dieselbe  die 
rhalten  hat,  die  Menge  mq  erregt  werden  und  eine  neue  Ent- 
Mafsäasche  eintreten.  Jede  Entladung  der  MaMasche  zeigt, 
hier  jui,  dafs  der  Batterie  die  Elektricitätsmengc  7  gegeben 
rt  W  Entladungen  der  Mals  Hasche  bat  also  die  Batterie  die  Kiek- 
ge  nq  erhalten j  ist  nun  s  die  Anzahl  der  Flaschen,  so  ist 


e 


d-*^ 


e  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie. 

diese  Messungen  genau  sind,   ist  es  jedoch  zunächst  notwen- 

ie  Batterie  kontinuierlich,  also  durch  Verbindung  der  inneren 

it  dem  Konduktor  der  Elektrisiermaschine  geladen  wird.    Denn 

eise,  also  durch  überspringende  Funken  geladen,  so  k«jnnen, 

ben,  die  Ehtlndungen   der  Flasche  nicht  gleichwertig  sein. 

»inu  Anzahl   von  Funken  die  Batterie  so  weit  ori*\adtti^^ 
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'  dafs  nur  eine  sehr  kleine  Menge  Elektricitat  fehlt,  so  wird  bei  dem  fd- 
genden  Funken  die  Entladung  eintreten,  einerlei  ob  derselbe  derBatterii 
gerade  die  noch  zur  Entladung  fehlende  oder  eine  bedeutend  groben 
Elektricitätsmenge  giebt;  die  äufsere  Belegung  wird  dann  aber  ebeow 
gut  die  gesamte  Influenzelektricität  der  zweiten  Art  verlieren,  als  wem 
sie  nur  die  Menge  mq  besäfse. 

Damit  jede  Entladung  bei  derselben  Elektricitätsmenge  eintrete,  at 
es  ferner  nötig,  dafs  die  Kugeln  der  Mafsflasche  an  den  Stellen,  wo  der 
Funke  übergeht,  durchaus  rund  und  gut  poliert  sind  und  bleiben.  BiM 
giebt  an,  dafs  kupferne  Kugeln  sorgföltig  mit  öl  und  Zinnasche  polieit: 
am  besten  dem  Zwecke  entsprechen. 

Die  angeführte  Methode  zur  Messung  der  elektrischen  Dichtighü 
bedarf  noch  einer  Korrektion  aus  im  nächsten  Paragraphen  zu  betradh 
tenden  Gründen;  sie  macht  nämlich  die  Voraussetzung,  dafs  es  immer 
derselben  Elektricitätsmenge  nifj  bedürfe,  um  die  Mafsflasche  zu  enÜaden, 
und  dafs  es  inmier  der  Elektricitätsmenge  q  bedürfe,  um  die  Menge  »$ 
zu  erregen,  deshalb,  schliefst  sie,  zeigen  n  Entladungen  der  Mafsflasche 
die  Menge  nq  Elektricität  an,  welche  der  Flasche  gegeben  ist  Die  zweite 
dieser  Voraussetzungen  ist  nach  der  Theorie  der  Influenz,  nach  welcher 
unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Menge  der  Influenzelektricität  der 
Menge  der  erregenden  proportional  ist,  unbestritten;  sie  ist  überdies  noch 
durch  Versuche  von  Riess^),  nach  welchen  die  Abstofsung  einer  am  Knopfe 
einer  Leydener  Flasche  oder  einer  Batterie  anliegenden  Kugel  der  Qn»- 
dratwurzel  aus  der  in  der  angegebenen  Weise  gemessenen  Dichtigkeit  der 
Batterie  proportional  ist,  bestätigt  worden.  Die  erste  der  beiden  Voraus- 
setzungen gilt  aber  nur  für  die  der  ersten  folgenden  Entladungen  der 
Mafsflasche.  Es  bleibt  nämlich  nach  jeder  Entladung  ein  Rückstand  der 
Elektricität  in  der  Flasche  zurück;  nach  der  ersten  Entladung  wird  daher 
nur  die  bei  der  Entladung  verschwundene  Elektricitätsmenge  ersetzt,  wäh- 
rend zur  ersten  Entladung  aufser  dieser  auch  die  zurückbleibende  Elek- 
tricität der  Mafsflasche  mitgeteilt  werden  mufste.  Um  den  dadurch  bei 
der  Messung  entstehenden  Fehler  zu  korrigieren,  ist  es  am  besten,  daft 
man  vor  den  Messungen  die  Flasche  einmal  bei  der  gewählten  Schlag 
weite  ladet  und  entladet. 

In  allen  den  Fällen,  in  denen  man  nicht  durch  Messung  der  Potea- 
tialfunktion  aus  der  gemessenen  Kapacität  einer  Batterie  die  Ladung  der 
selben  bestimmen  kann,  ist  die  Messung  der  Ladung  mit  der  MaCsflasche 
das  beste  Mittel,  die  Kapacität  der  Mafsflasche,  sowie  die  einer  bestimmtes 
8<rblagweite  entsprechenden  Werte  der  Potentialfunktion  kann  man  ein 
für  allemal  bestimmen. 

§.  61. 
Fartialentladungen.  Dauer  der  Entladung  einer  Batterie.  Wenn 
man  eine  Batterie  in  der  Schlagweite  entladet,  so  verschwindet  aus  ihr 
nicht  die  gesamte  in  ihr  aufgehäufte  Elektricität;  man  kann  sich  davon 
leicht  überzeugen,  indem  man  die  Kugeln  eines  in  den  Schliefsungsbogen 
einer  Batterie  eingeschalteten  Funkenmikrometers  vorsichtig  einander  nähert 

1)  Jiiess,  Poggend.  Ann.  Bd.  XL.    Ueibungselektridt&t  Bd.  I,  (.  889. 
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man  die  Batierie  bei  dem  gröfsten  Abstände  der  Engeln  entladen, 
idet  immer  bei  einer  gewissen  bedeutend  kleineren  Entfemong  eine 
B  Entladung,  und  in  manchen  F&Uen  noch  bei  einer  dritten  von  der 
mmg  zu  unterscheidenden  Entfernung  eine  dritte  Entladung  statt 
hat  diesen  Satz  noch  auf  eine  andere  Weise  nachgewiesen^).  Er 
nmte  die  Elektricitfttsmenge  mit  der  Mafsflasche,  welche  erforderlich 
um  eine  gegebene  Batterie  zu  laden,  so  dafs  sie  bei  einer  bestimmten 
.gweite  sich  entlud.  Ohne  an  der  Batterie  dann  etwas  zu  ftndem, 
e  sie  nach  der  Entladung  sofort  wieder  geladen,  bis  bei  derselbeii 
^gweite  eine  neue  Entladung  eintrat  Die  in  dem  zweiten  Falle  der 
irie  zu  gebende  Elektricitätsmenge  war  bedeutend  kleiner  als  die  zur 
a  Entladung  notwendige,  wie  folgende  Tabelle  zeigt: 


'laschensahl 

Schlagweite 
d 

Elekbicit&tameDge 

1er  Batterie 
s 

Tor  der  enten 
Entladnng 

nach  der  enten 

Entladung 

«' 

i 

3 

1 

6 

5 

0,833 

2 
3 

10,2 
15 

8,8 
13 

0,862 
0,866 

4 

1 

8 

6,5 

0,812 

2 

14,5 

12,5 

0,862 

3 

21,5 

17 

0,798 

5 

1 

10 

9 

0,900 

2 

18 

15 

0,833 

3 

27 

22,5 

0,833 

Wie  man  sieht,  betrug  die  nach  der  ersten  Entladung  der  Batterie 
iner  zweiten  Entladung  zu  gebende  Elektricitätsmenge  immer  nur  im 
il  0,844  der  ursprünglich  zu  einer  gleichen  Entladung  nötigen  Elek- 
ätsmenge.  Da  nun  immer,  damit  die  Entladung  bei  derselben  Schlag- 
stattfindet, die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Punkten  der  Ent- 
ig dieselbe  sein  mufs,  so  folgt,  dafs  durch  die  Zufuhr  dieser  geringeren 
tricitätsmenge  die  Dichtigkeit  an  den  Kugeln  wieder  die  frühere  ge- 
en  ist,  und  daraus,  dafs  von  der  ursprünglich  der  Batterie  gegebenen 
aicitätsmenge  bei  der  Entladung  nur  0,844  verschwunden,  in  der 
irie  also  0,156  der  ursprünglichen  Ladung  zurückgeblieben  ist. 
Aus  dieser  Thatsacbe  ergiebt  sich,  dafs  die  Entladung  einer  Batterie, 
le  dadurch  geschieht,  dafs  man  einem  Punkte  der  äufseren  Belegimg 
mit  der  inneren  Belegung  verbundenen  Leiter  bis  zur  Berührung 
•t,  nicht  mit  einem  Schlage  erfolgt,  wenn  der  Leiter  jenem  Punkte 
ir  Schlagweite  genähert  ist,  sondern  dafs  die  gesamte  Entladung  aus 
Beihenfolge  von  Partialentladungen  besteht.  Die  erste  Entladung 
^  in  der  Schlagweite  der  Batterie  statt-,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
Leu  genäherten  Stellen  wird  dadurch  vermindert,  so  dafs  bald  keine 


1)  Bim,  Poggend.  Ann.  Bd.  LUl.    ReibungselektricitAI  Bd.  U,  §.  628. 
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Elektricität  mehr  überspringen  kann;  kommt  dann  bei  der  stetigen  Ati- 
nilherung  des  mit  der  inneren  Belegung  verbundenen  Leiters  derselbe  ii 
die  der  rückständigen  Ladung  entsprechende  Entfernung,  so  tritt  eim 
neue  Entladung  ein  und  so  fort  bis  zur  Berührung,  in  welcher  die  BatteiM 
vollständig  entladen  wird.  Die  auf  angegebene  Weise  stattfindende  Ent- 
ladung hat  also  eine  Dauer,  welche  von  der  Schnelligkeit  abh&ngt,  mit 
welcher  die  mit  den  beiden  Belegungen  der  Batterie  verbundenen  Leiiir 
einander  genähert  werden. 

Aber  auch  die  erste  Entladung  in  der  Schlagpfveite  geschieht  nickt 
momentan,  nicht  mit  einem  Schlage  gleichen  sich  die  ans  der  Batterie  Te^ 
schwindenden  Elektricitäten  aus ,  sondern  auch  diese  Ausgleichung  erfolgt 
nach  und  nach.  Denn  würde  die  Entladung  momentan  sein,  d.  h.  würdea 
mit  einem  Schlage  die  sich  in  der  Schlagweite  ausgleichenden  Elektricit&tee 
überspringen,  so  dürfte,  da  die  Schlagweite  von  der  Beschaffenheit  des 
Schliefsungsbogens  unabhängig  ist,  auch  der  Bückstand  in  der  Batterie 
nicht  von  der  Beschaffenheit  des  Schliefsungsbogens  abhängig  sein.  Du 
ist  aber  nach  den  Versuchen  von  Eiess^)  und  Feddersen')  der  Fall;  ei 
ergiebt  sich  aus  denselben,  dafs  der  Rückstand  der  Batterie  um  so  grßlser 
ist,  je  gröfser  der  Widerstand  ist,  welchen  der  Schliefsongsbogen  der 
Bewegung  der  Elektricitäten  entgegensetzt.  Biess  schaltete  in  den  Schliei- 
sungsbogeu  der  Batterie  in  der  §.59  angegebenen  Weise  die  dort  be- 
schriebene Wasserröhre  ein,  und  verfuhr  dann  ganz  in  der  soeben  ange- 
gebenen Weise  bei  Benutzung  derselben  Batterie.  Die  Resultate  seiner 
Versuche  enthält  folgende  Tabelle. 


■ 

Elekt  ricitätsmenge 

... 

FlaBchonzalil 

Schlagweite 
d 

J9_ 
q 

j>' 

vor  der  ersten 

nach  der  ersten 

Knilad UDg  q 

Entladung  5' 

3 

1 

ö 

3,5 

0,583 

2 

10,5 

7 

0,66fi 

3 

14,5 

10,5 

0,724 

i 

1 

S 

4,5 

0,562 

2 

14 

9 

0,642 

•^ 

19,5 

13,5 

0,692 

5 

1 

11 

5 

0,454 

2 

10 

11,7 

0,616 

3 

2G 

17 

0,653 

Während  also  bei  <r'dnz  metallischem  Schliefsungsbogen  0,844  der 
Lirsprini*(liclieii  Ladung;  verschwunden  waren,  sind  aus  derselben  Batterie, 
bei  derselben  Ladung  nui*  0,621  der  Ladung  verschwunden,  wenn  in  den 
Schliefsungsbogen   eine   Wasserrohre   von    10,17  mm  Weite   und   22,5  cm 


1)  1UC68,  l'oggund.  Ann.  Dil.  LI  11.     Reibungselektricitat  Bd.  II.  §.  634. 
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ttge  eingeschaltet  wurde.    Der  Eüeksiaiid  war  also  ungeülhr  dreimal  so 

Drs  als  vorher.    Noch  viel  bedt^iitendere  Rücksiäridü  fand  Ft?dderseii ,  als 

grofsere  Widerstäade  c^inschuliete.      Feddersen   uiitersudite  dit?   Belda«^'- 

Jite,  indem  er  nach  der  ersten  Entladung  die  Ku^^eLü  d«w  Funkiitiiinkro- 

61*8  bis  zur  zweiten  Entladung  näherte.     Weim  iiuin  die  Seh  lag  weiten 

Dicbtigkeii  der  Elektricität  in  den  Batterien  proportional  setzte   eine 

ae,  welche  hei  den  Versuchen  Fedderaens,  wo  die  kleinste  Schlag- 

immer  mehr  als  2  mm  betrage   und   die  verglichenen  3chlagweitea 

•  sehr  wenig  verschieden  waren,  durchaua  gestattet  ist,  so  ist  der  Quotient 

zweiten    und   ersten   Srhlngweite   gleich   dem   Bruchteile   der   bei   der 

en  Entladung  in  der  Batterie  zurückgebliebenen  Elektiicität.    Bei  Ein- 

Itung  einer  WasseiTöhre  von  240  mm  Länge    und   1  mm  Dieke    fand 

idcTrsen  einen  je  nach  der  Stärke  der  Ladung  allerdings  vei-schicdcnen, 

mindesten    aber   die   Ihlll'te   der  ursprünglichen  Ladung    betragenden 

ck&tand.    Bei  einer  Wassei-säule  von  2H30  mm  Lunge   und    1  mm  Dicke 

der  Böckstand  naeh  der  ersten  in  der  Schlagweite  stattgefundenen 

äung  »ogar  0,97  der  urspillnglichen  Ladung,  so  dal's  nur  0,03  der* 

Tersch wunden  waren. 

"Daraus  folgt  mit  Notwendigkeit,    dafs    nicht   mit   einem   Sehlage  bei 

Entladung  die  Elektrieitüten   sieh  ausgleichen,  sondern   dal's   die  Ent- 

lüg  nur  nach   und    nach  vor  sieh  geht,    denn    nur   so    ist   es  möglich, 

ifs  die  Menge  der  ausgeglichenen  Elektricität  mit  der  Beschaffenheit  dos 

Schlielsiingshogens   sich   ändert.     Wbeatstone   und   Feddersen    haben   nun 

auch  in  der  That  nachgewiesen,   dafs   die   Entladung   eine   mefsbare  Zeit 

rdaaert,    und   dafs    die   Dauer   der   Entladung  je   nach  Beschaöenheit   des 

tlieisungsbogeus  verschieden  ist.    Die  vun  beiden  Beobachtern  angewandte 

ifcthude  ist  im  weseutlichen  dieselbe,  beide  beobachteten  den  Euiladungs- 

bken  mit  einem  rotierenden  SpiegeL 

Liifst  man  vor  einem  leuchtenden  Punkte  einen  ebenen  Spiegel  rotie- 
bf  so  scheint  das  Spiegelbild  in  demselben  einen  Bogen  zu  beschreiben, 
llcher  ijn  Winkehnals  doppelt  so  grols  ist  als  der  Winkel  zwischen  den 
den  Stellungen,  hei  welchen  der  Funkt  beginnt  und  au t hört  gespiegelt 
werden.  Ist  die  Rotation  des  S^negels  langsam,  so  sieht  man  beim 
Bhlicken  in  den  Sinegel  den  leuchtenden  Tunkt  nach  und  nach  an 
erschiedenen  Stellen  des  Sehleldes;  ist  dagegen  die  Rotation  des 
Spiegels  rasch,  so  sieht  man  wegen  der  Dauer  des  Lichteindruckes  im 
Bf^e  das  Sehfeld  von  einer  leuchtenden  Linie  durchschnitten.,  Leuthtet 
'  Punkt  jedoch  nur  kurze  Zeit,  fdngt  er  später  an  zu  leuchten  als  die 
wo  er  sich  befindet^  dem  Beobachter  im  Spiegel  sichtbar  wird,  und 
b<lrt  er  früher  auf  zu  leuchten,  als  die  Stelle  aufhört  sichtbar  zu  sein, 
io  wird  die  leuchtende  Linie  nicht  das  ganze  Sehleld  durchschneiden,  son- 
nur  einen  Teil  desselben,  sie  wird  langer  oder  kürzer  läein,  je  nach 
grofseren  oder  kleineren  Leuchtdauer  dos  Funkens.  Aus  der  Lange 
Funkenlinie  und  der  bekannten  Rotationsgeschwindigkeit  des  Spiegels 
Uli  man  die  Leuchtdauer  des  Funkens  berechnen.  Betrügt  z.  B.  die 
nge  der  Funkenlinie  ini  Winkelmafs  of",  so  folgt  djiraus,  dafs  der  Funke 

lange  Zeit  leuchtete,  als  der  Bjn'eo-eJ   hniuvhii\  um         Grad  bei  «em^t 

hang  zurüvkzniegea.     Wenn  nun   der  Spieifi^l   in   der  SekunAö  n  UoW 
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iionen  machte,    so   brauchte    er,    um   den  Weg   von  —  Grade  scnrücbt- 
legen,  die  Zeit 
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Wheatstone')  unterbrach  den  metallischen  Schliefsungsbogen  ei 
Batterie  an  einer  Stelle,  befestigte  an  den  Enden  der  Teile  kleine  Kugdi 
und  entfernte  dieselben  etwa  2  mm  von  einander,  w&hrend  die  SchlagweitB 
der  Batterie  mehr  als  das  Doppelte  betrug.  Wenn  nun  die  Batterie  sidi 
entlud,  sprang  an  dieser  Stelle  des  Schliefsungsbogens  ein  Funke  über, 
dessen  Leuchtdauer  gleich  der  Dauer  der  Entladung  der  ElektriciUten  mr. 
In  der  Nühe  dieser  Stelle  war  ein  kleiner  ebener  Spiegel  aufgestellt,  welcher 
um  eine  der  Richtung,  in  welcher  der  Funke  übersprang,  parallele  An 
rotierte.  Als  der  Spiegel  nur  langsam  rotierte,  erschien  der  überspringsDde 
Funke  als  eine  scharfe,  die  beiden  Kugeln  verbindende  helle  Linie;  ib 
aber  der  Spiegel  rascher  rotierte,  wurde  diese  helle  Linie  in  die  Brnto 
gezogen,  und  bei  800  Rotationen  erschien  sie  als  ein  Lichtband,  dessen 
Breite  ungefähr  24^  betrug.  Die  Leuchtdauer  des  Funkens  und  somit  die 
Dauer  des  Entladungsstromes  beträgt  demnach 

^^         =  0,000042  Sekunde. 
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Feddersen  hat  eine  Reihe  von  Untersuchungen  angestellt,  um  die 
Dauer  einer  Entladung  zu  bestimmen.  Bei  der  ersten*)  wandte  er  im 
wesentlichen  das  Verfahren  von  Wheatstone  an,  lun  die  Entladungsdaver 
eines  Stromes  zu  bestimmen,  in  dessen  Schliefsungbogen  Flüssigkeiten  ein- 
geschaltet waren.  Er  fand  die  Dauer  der  Entladung  um  so  gröfser,  je 
gröl'ser  der  Widerstand  des  Schliefsungsbogens  ist,  und  bei  verschiedenen 
Batterien  um  so  gröfser,  je  gi'öfser  die  elektrische  Oberfläche  der  Batterie 
ist.  Als  er  eine  Leydener  Flasche  bis  zu  10  nmi  Schlagweite  lud,  fand 
er  die  Dauer  bei  Einschaltung  eines  9  mm  langen,  1  mm  dicken  Wasser- 
rohres gleich  0,0014  Sekunden,  bei  Einschaltung  eines  Wasserrohres  von 
180  mm  Lunge  und  1  mm  Dicke  gleich  0,0183,  also  ungefähr  14mal  so 
grofs.  Bei  denselben  Widerständen  fand  er,  als  eine  Batterie  von  zwei 
der  vorigen  gleichen  Flaschen  zu  derselben  Schlagweite  geladen  war, 
0,0020  und  0,0310  Sekunden. 

Bei  seinen  späteren  Untersuchungen  änderte  Feddersen^)  seine  Me- 
thode wesentlich  ab,  indem  er  an  Stelle  eines  rotierenden  Planspiegels 
einen  rotierenden  Hohlspiegel  anwandte.  In  einer  dem  Radius  des  Hohl- 
spiegels gleichen  Entfernung,  und  etwas  tlber  dem  Mittelpunkt  desselben  ■ 
war  die  Stolle  des  Schliefsungsbogens  angebracht,  an  welcher  der  IiVnlt« 
übersprang.  War  die  spiegelnde  Fläche  dem  Funken  zugewandt,  so  bildete 
sieh  deshall)  etwas  unterhalb  des  Funkens  selbst  bei  ruhendem  Spiegel  das 


1)  WJieatütone,  PhiloBophical  Transactions  f.  the  y.  1834.     Poggend.  Ann. 
Bd.  XXXIV. 

2)  Feddersen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 

3)  Feddersen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXÜl  und  CXVL 
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ile  Bild  des  Funkens.  Dasselbe  wurde  auf  einer  matten  Glastatel  anf- 
angen, damit  es  von  allen  Seiten  gesehen  werden  konnte.  Wenn  nun 
•  Spiegel  rotierte,  so  wurde  das  reelle  Bild  gerade  so  in  die  Breite 
;ogen,  wie  das  virtuelle  Bild  in  dem  rotierenden  ebenen  Spiegel.  Mit 
[fe  einiger  geometrischen  Sätze,  welche  wir  hier  wohl  nicht  näher  zu 
^wickeln  brauchen,  läfst  sich  aus  der  Breite  des  Bildes  imd  der  liota- 
nsgeschwindigkeit  des  Spiegels  die  Leuchtdauer  des  Funkens  und  somit 
\  Dauer  des  Fntladungsstromes  berechnen. 

Ein  Teil  des  Rotationsapparates  von  Feddersen  war  in  den  Schliefsungs- 
gen  selbst  eingeschaltet,  so  dafs  jedesmal  dann,  wenn  der  Spiegel  dem 
mken&pparate  zugewandt  war,  die  geladene  Flasche  entladen  vrurdo.  Die 
eite  des  Bildes  auf  der  Glastafel  wurde  entweder  dadurch  bestimmt, 
Ss  die  Stelle,  welche  das  Bild  bedeckt  hatte,  mit  einem  Mafsstabe  aus- 
messen wurde,  oder  dafs  man  Papierstreifen  von  bekannter  Breite  auf 
e  Glastafel  klebte  und  mit  diesen  die  Breite  des  Funkenbildes  verglich. 
Bi  späteren  Versuchen  ersetzte  Feddersen  auch  die  Glastafel  durch  eine 
•äparierte  photographische  Platte  von  grofser  Empfindlichkeit,  auf  wel- 
ler  das  Bild  sich  photographierte  und  nachher  mit  Buhe  ausgemessen 
erden  konnte. 

Mit  Hilfe  dieses  Verfahrens  kam  Feddersen  zu  ganz  überraschenden 
iesultaten.  Zunächst  bestätigte  er  die  früher  schon  gefundenen  Sätze, 
ämlich,  dafs  wenn  in  den  Schliefsungsbogen  überhaupt  ein  grofser  Wider- 
tand  durch  einen  Flüssigkeitsfaden  eingeschaltet  war,  die  Dauer  der  Ent- 
adung  mit  der  Gröfse  des  Widerstandes  zunahm,  dafs  femer  die  Dauer  der 
Entladung  mit  der  Gröfse  der  Batterie  bei  gleicher  Schlagweite  zunahm, 
ind  dafs  femer  mit  der  Schlagweite  die  Dauer  grofser  wurde. 

So  fand  Feddersen  z.  B.  folgende  Werte,  als  der  Widerstand  des 
^Miefsungsbogens  gleich  dem  einer  in  Glasröhren  eingeschlossenen  Säule 
verdünnter  Schwefelsäure  von  1  mm  Dicke  und  folgenden  Längen  war: 


2  Flaschen        1        6  Flaschen 
Widerst.   Dauer  I   Widerst.   Dauer 


41   0,00002 
71   0,000036 


25  0,00003 
48  0,00006 
71   0,00008 


8  Flaschen 
Widerst.  Dauer 


18       0,00004 


16  Flaschen 
Widerst    D.iner 

mm 

14       0,00006 

25       0,00010 


Wurde  indes  nun  von  dem  kleinsten  der  bei  jeder  Versuchsreihe  be- 
obachteten Widerstände  der  Widerstand  des  SchliefsungsbDgens  noch  weiter 
Verkleinert,  so  nahm  die  Dauer  der  Entladung  wieder  bedeutend  zu,  und 
sie  \nirde  am  gröfsten  bei  kurzem  metallischen  Schliefsungsbogen  von  sehr 
kJeiDem  Widerstände.  So  erhielt  Feddersen  folgende  Werte  bei  kur/ein 
öetalüschen  Schliefsungsbogen,  welche  zugleich  die  Abhängigkeit  der  Dauer 
ron  der  Schlagweite  und  Oberfläche  der  Batterie  nachweisen. 
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Zaiil  der  Flaschen 
1 

Schlagweite 
mm 

1,5 

3,75 

6,65 

10,00 

Dauer 
Sekanden 

0,00004 
0,00007 
0,00010 
0,00015 

2 

1,5 
3,75 

0,00006 
0,00014 

Wie  man  sieht,  ist  die  Dauer  der  Entladung  nach  diesen  Beobach- 
tungen bedeutend  gröl'ser  bei  kur/em  metallischen  Schliofsungshogen,  «li 
bei  Einschaltung  grolser  Widerstände. 

Aus  den  mitgeteilten  Erfahrungen  über  die  Dauer  der  in  der  Schlag- 
weite stattiindenden  Entladung  lassen  sich  wichtige  Schlüsse  ziehen  Aber 
den  Mechanismus  der  Entladung,  es  folgt  daraus,  dal's  die  Entladung  in  der 
Schlagwüite  im  allgemeinen  ebenfalls  aus  einer  Reihenfolge  von  Partial- 
entladungen  besteht.  Da  nämlich  die  Schlagweite  einer  Batterie  nur  von 
der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Stellen  dos  überspringenden  Fun- 
kens abhängt,  so  zwar,  dafs  der  mit  der  Batterie  yerbundene  und  dun 
von  ihr  getrennte  Leiter  dieselbe  Schlagweito  besitzt,  so  folgt,  dafs  n- 
nächst  bei  der  Entladung  nur  der  Schliefsungsbogen  selbst  entladen  wiii 
Infolge  dieser  Entladung  kann  sich  von  der  inneren  Belegung  wieder  Elek- 
tricität  über  den  Schliefsungsbogen  verbreiten,  und  ist  die  Dichtigkeit  an 
den  Stellen,  wo  der  Funke  überspringt,  wieder  hinreichend,  so  springt 
ein  neuer  Funke  über  und  so  fort,  bis  die  in  der  Batterie  vorhandene 
Elcktricitätsmeiige  die  Dichtigkeit  au  der  Entladungsstelle  nicht  mehr  so 
weit  steigern  kann,  dal's  noch  ein  Funke  übertreten  kann. 

Ehe  wir  diese  Hypothese  über  den  Vorgang  der  Entladung  mit  den 
aufgestellten  Gesetzen  vergleichen,  müssen  wir  zunächst  eine  Schwierifjkeit 
wegräumen,  welclie  dieselbe  auf  den  ersten  Blick  für  unmöglich  erscheinen 
liiCst.  Wir  sahen  nämlich,  jeder  elektrischen  Dichtigkeit  entspricht  eine 
bestirnmt(i  Schlagweite;  durch  die  erste  Paiiialentladung  wird  nun  die 
elektrische  Dichtigkeit  der  Batterie  um  eine  gewisse  Gröfse  vermindert,  so 
dafs  sie  an  den  Stellen,  wo  die  Entladung  stattfindet,  nie  wieder  die  firühere 
werden  kann.  Es  würde  deshalb  der  ei*s\/en  Entladung  ohne  VcrringeruniJ 
der  St'hlagweite  durchaus  keine  zweite  folgen  können.  Wir  haben  indes 
in  den  Vorsuchen  von  Harris  bereits  den  Beweis  gesehen,  dafs  die  Schlag- 
w(;iie  einer  Batterie  gröiser  wird,  wenn  die  Luft  zwischen  den  Kugeln  des 
Funk<^napi)arates  verdünnt  ist.  Wir  werden  spilter  den  Beweis  liefern,  dafs 
die  eh^kti'ische  Entladung,  welche  die  Luft  durcOibricht,  dieselbe  zugleich 
nach  den  Sijiten  treibt,  so  stark,  dafs  leichte  Körper  dadurch  fortgeblasen 
wej-den  können.  Daraus  folgt  also,  dafs  nach  der  ersten  und  der  folgen- 
den Pai-tialentladung  zwischen  den  Kugeln  ein  luftverdünnter  liiinm  ist, 
es  kr»nnen  also  bei  neuer  Ladung  des  Leitei-s,  selbst  bei  geringerer  Dichte 
der  Elektricität  neue  Entladungen  stattfinden,  und  zwar  so  lauge,  als  die 
Sclilagweite  der  Batterie  dieser  verdünnten  Luft  entspricht. 

Die  Möglichkeit  der  Partialentladungen  ergiebt  sich  daraus  mit  Sicher 


äug. 


*ifnn&  wxrHTche  ExisteiiÄ  ist  Bpüb^r  auch  von  Feddersen')  nachgewie- 
ürtien;  er  sab  iiiiinlicli  bui  BetnichtuDg  des  Funkens  im  rotierenden 
Stj^isl  ujeürfachf  dafs  sieh  das  in  die  Breite  gezogone  Bild  des  Funkens 
jhFig.  *J0  in  einzelnö    hellf*  einander   [parallel u  Linien   Muf löste ^    welehe 


Ib^  nüthftr  beisammen,  spUter  weiter  von  einander  standen.  Jeder 
■r  linllen  Linien  entsprit-bt  ein  liesonderer  überspringender  Funke,  so 
fttlso  bei  diesen  Entladungen ,  welche  Feddersen  intermittierende  nennt, 
PfuliAlentiadungen  aus  einzelnen  überspringenden  Funken  besteben.  In 
öderen  Fällen  beobachtete  Feddersen  diese  tnnzelnen  Funken  nicht,  dann 
Den  nach  dem  ersten  einleitenden  scharf  als  Linie  aiiftrett'nden  Funken 
fcganxö  Bild  schwach,  aber  mit  abuehnituider  Stürko  lencbtend.  Die 
lial Entladungen  bestiinden  dann  also  nicht  aus  einzelnen  scharf  ge- 
IJtüu  Funken,  sondern 

reinem    mehr  gleich-  Fig.  m. 

ligen Überströmen  der 

tridtllt  Letztere  Art 

Iw  Kntbiduntf    trat    bei 

lon    Wi- 

!   titer    auf, 

i»  war   aber   oft,    wie 

Pif.Ol  zeigt,  niit  einzelnen  Funken  untermischt,  die  gegen  das  Ende  der 
Bnlladang  immer  weiter  von  einander  entfernt  waren. 

von  Feddersen  angegebenen  Gesetze,  sowie  die  \on  lliess  und 
n  gemachte  Beobachtung  Über  die  Grölse  des  Itückstandes  ergeben 
wii,  wenn  wir  /,unilchst  die  Schüefsungsbogen  von  grürserem  Widerstände 
'■^""'■'-ft,  anmittülbar.  Zunächst  nimmt  die  Dauer  der  Entladung  bei 
1  SehJieröungsbogen  und  gleicher  Sehlagweite  mit  der  Gdilse  der 
jttknü,  also  mit  der  Menge  der  Elektricitüt  /u.  Da  wir  sahen,  dafs  die 
ptialentladungen  jedesmal  dann  eintreten,  wenn  die  UntHrbrechungsstelle 
In  Scliliefsuogsbogens  die  erlbrderliche  elcktrisL-he  Diclitigkeit  erhalten 
^t,  jKi  wird  bei  gleicher  Dichtigkeit,  aber  grüfserer  Elektricitätsmengo 
^  d<*r  Batterie  die  Zalil  der  Pai-tialentladungen  zunehmen,  und  deshalb 
■dJäUvr  der  gesamten  Entladuug  eine  gröfsere  sein  müssen,  da  man 
H  den  Vei-^uehen  von  Kiess  annehmen  darf,  dals  jedesmal  nach  been- 
^r  Oesamtontladung  in  der  Batteine  derselbe  Bruchteil  der  Ursprung- 
Ladung  sturtickbleibL  Je  grufser  daher  die  disponible  Eiektricitilts- 
18t,  um  so  häufiger  wird  der  Schliefsungshogen  die  zur  Entladung 
Serliche  Dichtigkeit  erhalten. 
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Dio  Dauer  dor  p]iitladuTi^  uimmt  bei  gleicher  Batterie  und  gleichen 
Schli«fsuii<(.sbogen  mit  dor  Schlag  weite,  aber  nur  langsam  zu.  Daraus  würii 
zu  fülgerii  sein,  dafs  der  Rückstand  in  der  Batterie  um  so  kleiner  wizd, 
je  gi-tifscr  die  Schlagwoite  ist,  denn  dann  würde  mit  der  Dichtigkeit  dar 
Elektricitiit  in  d(ir  Batterie  eljon falls  die  Zahl  der  Partialentladungen  lo- 
nelunen.  In  der  That  hat  Feddersen  dieses  nachgewiesen.  Der  Kückstaul 
der  Batterie  nahm  in  einem  Falle  ^)  ab  von  0,63  bis  0,5,  als  die  Schliß 
weite  von  3,8  auf  8,30  mm  zunahm.  Andererseits  scheint  nach  den  Be- 
obachtungen von  Feddersen  die  zwischen  zwei  Partialentladungen  liegende 
Zeit  abzunehmen,  so  dafs  aus  beiden  zusammen  eine  nur  geringe  Znnalmie 
der  Dauer  der  Gesamtentladung  folgt. 

Der  Einflufs  vergröfserten  Widerstandes  auf  die  Entladung  ist  ein 
doppelter;  zunächst  mufs  die  Zwischenzeit  zwischen  zwei  Entladungea 
wachsen,  da  die  Elektricität  grüfsere  Zeit  notwendig  hat,  um  an  die  Stellea 
zu  konmien,  an  welchen  dor  Funke  überspringt.  In  der  That  fand  Fed- 
dei*sen  in  einem  Falle  bei  Verdi-eifachung  eines  eingeschalteten  Wid8^ 
Standes  den  Zoitabstand  zwischen  zwei  Partialentladungen  auf  das  Achtr 
fache  wachsen.  Zugleich  aber  mufs  mit  der  Grofse  des  Widerstandes  die 
Zahl  der  Partialentladungen  eben  wegen  des  gröfseren  Zeitabstandes  ab- 
nehmen. Denn  nach  jeder  Partialentladung  wird  durch  den  Druck  der 
umgebenden  Luft  in  den  Funkenkanal  Luft  hineingetrieben  werden,  duidi 
die  folgende  Partialentladung  wird,  da  sie  schwächer  ist  als  die  voAer 
gehende,  nur  ein  Teil  dieser  Luft  wieder  fortgetrieben,  die  Dichtigkeit  dff 
Luft  im  Funkenkanal  nunmt  deshalb  allmählich  wieder  zu.  Je  weiter  der 
Zwischenraum  zwischen  zwei  Partialentladungen  ist,  um  so  stärker  mols 
deshalb  die  Dichtigkeit  der  Luft  wieder  zunehmen.  Da  die  Partialentr 
ladungeu  aufhören,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Luft  im  Funkenkanal  so  grols 
ist,  dafs  bei  dor  an  den  Enden  des  Schliefsungsbogens  vorhandenen  elek- 
trischen Dichtigkeit  der  Funke  nicht  mehr  überspringen  kann,  so  folgt, 
dai's  bei  vergrörsijrteni  Widerstände  des  Schliefsungsbogens  die  Partial- 
entladimgen  fiiihcr  aufhören  müssen.  Deshalb  ist  der  Rückstand  in  der 
Batterie  gröi'ser.  Bei  sehr  grofsem  Widerstände  wird  es  vorkommen  kön- 
nen, dafs  letzterer  EinHufs  überwiegt,  dann  wird  die  Dauer  der  Eutladung 
wieder  kleiner  werden. 

Die  ci«(cntümlichen  Beobachtungen  Feddersens,  dafs  bei  Verkleinerung 
dos  Widerstandes  von  einem  gewissen  Widerstände  an,  den  er  Grenzwider- 
stand nennt,  die  Dauer  der  Entladung  wieder  zunimmt,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  kleiner  dor  Widerstand  des  Schlielsungsbogens  wird,  lassen  sich 
jnit  dem  vorigen  nicht  voreinigen.  Feddersen  wurde  dadurch  dazu  gefWurt, 
dio  Entladung  bei  kleinerem  Widerstände  des  Scldielsungsbogens  als  eine 
ganz  andon^  anzusehen,  die  er  oscilliorende  nennt,  bei  welcher  nämW 
durch  den  Schliolsungsbogen  dor  Batterie  nicht  nur  ein  Strom  oder  eine 
Anzahl  gleicligorichteter  Partialströme  hindurchgehen,  bei  welcher  viel- 
melu-  ein  Hin-  und  Herlliefsen  von  Eloktricität  stattfindet,  der  Strom  fi^ 
wechselnd  von  der  inneren  zur  ilufseren  und  wieder  zu  der  innem  Bc* 
legung  zui-ückfliefst  u.  s.  f. 


1)  Feddersm,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 
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^VK^  Imt  sIcTi  nach  Fod^ersen  \)  fiiesen  Vorgang  so  zu  denken^    dafs 

■Elftktrlcität  im  Sehlielbuiigsdralit  sieh  nicht  nur  so  lange  hewt^gt^   bis 

Vdlspomble  Ladung  verschwunden,  also  die  Hälfte  der  positiven  Elek- 

Bottili  von  der  inneren  zur  ttnfseren  und  die  Hlilfte  der  negativen  Elek- 

nntut    zur  inneren  Belegung  geflossen  ist,  sondern  dals  sie  infolge  eines 

:i  BohatTungsvermögens  sieh  auch^  nachdem  «o  die  bewegende  Kraft 

ti,  hat,  noch  weiter  bewegt.      Daraus  wird  dann  folgen,    dafs  die 

jetzt  neuerdings  geladen  wird  und  zw^r  entgegengesetzt  wie  früher; 

Ladung  soweit  vorgeschritten,  dafs  die  auf  den  Belegungen  neuor- 

!jg«samn3elte  Elektriciült  infolge  ihrer  abstofsendon  Kraft  den  ft^r* 

lAöru  ZutlulH    bindert,    so  tritt  momentane  Ruhe  ein^   und  auf  diese  folgt 

1^ Zurückstr« »nien    der   Elektricitilt,    eine  Entladung   der   neuen    Ladung, 

^■he  eine  der  frühem  Ladung  entgegengesetzte  Richtung  hat.    Nach  dem 

^■txsse  dieser  Entladung  wird  sich  der  Vorgang  wiederholen  und  so  fort, 

^nÄfs  ein  Hin-  und  Herstr(imen   der  Elektricität   im  Schliefsungedrahte 

^^^Kfindet    Wenn  der  Schliefsungsbogen  ganz  ohne  Widei^stand  wäre,  dann 

^Hden  diese  OscillMtionen  niemals  aufhi'^ren,  da  dami  jede  neue  Ladung 

^K  der  vorhergehenden  gleiche  Stärke  haben  müfste,    luii  die  Bewegung 

PV  Elektrieität  aufhören  zu  machen ;  da  aber  jeder  Leiter  der  Bewegung 

in  Elektricitilt  einen  Widerstand  entgegensetzt,  so  wird  dadurch  die  Be- 

Btanug  der  ElektriciUit  gemindert,  und  deshalb   ist  jede  folgende  Ladung 

^■räcbor  als  die  frühere»     Daraus  folgt,  dafs  nach  einiger  Zeit  die  Be- 

I^Mmg  der  Elektricität  aufhört,  dafs  also  nur  eine  bestimmte  Zahl  von 

Epilationen  stattfindet.    Die  Zahl  dieser  Oscillationen  wird  abnehmen  nüt 

Jtehmendeui  Widerstände  des  Leiters,  und  es  wird  einen  gewissen  Wider- 

IRnd  geben,  wo  Überhaupt  keine  Oscillation  mehr  stattfindet,  dann  wird 

<fi«t  ^irifYn.he  von  uns  bisher  betrachtete  Entladung  eintreten,  deren  GrÖfse 

»it  der  GHUse  des  Widerstandes  zunimmt, 

^^  Dais  also,  wenn  der  Widerstand  unter  den  vorhin  erwilhnten  Grenz- 
^^ntSDd  hinabsinkt,  die  Dauer  der  Entludung  wieder  zunimmt,  hat 
^Bun  Grund  darin,  dafs  eine  Anzahl  von  Entladungen  eintritt,  deren  jede 
^^peine  gleichwertig  mit  der  Entladung  bei  grufserem  Widerstände,  aber 
^Ä  kürzerer  Dauer  ist. 

Die   Betrachtung   des   Funkenbildes    auf    der    matten   Glasplatte   be- 
ugte diese  Theorie.    Bei  Anwendung  eines  Schliefsungsbogens  von  klei- 
'      lande  erhielt  Fedderseu  das  Funkenbild  Fig,  92,  eine  Anzahl 
n,  getrennt  dui*ch  mehr  oder 
er    dimkole    Zwischenräume.       Die 
onsgeschwindigkeit   war  dabei  viel 
als  jene,  welche  die  Bilder  Fig.  90 
l    gab.      Die   Breite   der   einzelnen 

Stoifen  bf^weist  deshalb  schon,   dafs  dieselben   nicht  den  dort  ab* 

Bdi^tisn    Partiab?nt]jtrlungeu    entsprechen.      Wurde   der   Widerstand   des 

tiefst un;^bogens  vergdifsert,    so  nahm  die  Zahl    der  Streuen  ab,   ohne 

natürlich  bei  gleichbleibender  Itotationsgeschwindigkeit  des  Spiegels, 

breite  der  einzelnen  Streifen  vergröfseii;  wurde.    Bei  einem  bestimmten, 

ch  der  GrÖfae   der  angewandten  Batterie   verschiedenen  Widerstände 


Fig.  &i. 


FerHcr»rfK  Vommil  Ann.  Bd.  CXIIL* 
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zeigte  sick  nur  ein  Sti*eifen  mehr,  und  bei  fernerer  Yergrufeenmg  n&hm 
dann  in  der  vorher  angegebenen  Weise  die  Breite  des  einzelneii  Streifem 
ziL  So  fand  Feddei'sen  z.  B.  boi  Entladung  einer  Flascbe  und  thn  m 
Lilngen  einer  1  mm  dicken  Süulö  von  verdttnnter  Schwefelsäure  aage« 
gebeuen  Widerständen: 


Widei- 
stände 

Zahl  der 
Streifea 

Breite 

Wider- 
stünde 

Zahl  der 
St^eifesi 

Breitf 

mm 

min 

mm 

iDm 

7 

G 

3—4          ' 

68 

3-4 

9 

5        ' 

dieselbe 

72 

5 

12 

4 

n 

91 

7 

.      19 

3 

n 

105 

10 

35 

2 

« 

1(X>0 
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Hei  58  mm  Widerstand  trat  immer  nur  ein  Streifen  auf,  der  von  di 
mit  wachsendem  Widerstände  breiter  wurde. 

Ein  genaueres  Stadium  der  oscillierenden  Entladung  wurde  Frfd 
dadurch  möglich,  dafs  er  das  Fnnkenbild  anstatt  auf  einer  matten  G 
platte  auf  einer  jihotographiach  präparierten  Platte  auffing  und  es 
fii[ierte  * ),  Aus  der  Messung  der  Breite  der  Funken bilder  und  der  bekam" 
ten  Rotationsgeschwindigkeit  sowie  den  Abständen  des  Funkens  und  d« 
Bildes  vom  Spiegel  konnte  er  direkt  die  Dauer  der  einzelnen  Oscillationet 
sowie  die  Abhängigkeit  der  Oscillationsdaner  von  den  verschiedenen  Um- 
»iänden  bestimmen.  Es  wurde  zu  dem  Ende  stets  die  Breite  einer  AniaU 
von  unter  denselben  Verbältnissen  erhaltenen  Streifen  gemessen,  un^  ^ 
so  erhaltene  Breite  durch  die  Anzahl  der  Streifen  dividier! 

Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  zun  liehst^  dafs  bei  gegebener  Battofil 
und  gegebenem  Scbliefsungsbogen  die  Oscillationsdaner  unabbi^ngtg  wtf 
von  der  in  der  Batterie  aufgebiluften  Elektricitat«^mengc,  also  von  der  H3Ji« 
der  Laduikg.  So  fand  Feddersen ,  als  eine  Batterie  von  10  Flaschen  durefc 
einen  kurzen   Schliersuugsbogen   entladen  wurde 

hei  4  mm  Schlagweite  8  mm  Scblagweite 

die  Dauer  gleich  0,CHJ<X)0304  Sekunde  0,00000305  Sekunde; 

als  IG  Flaschen  durch  einen  laugen  Bchliefsungsbogen  entladen  wurden 

bei   1,5  mm  Schlagweite  9  mm  Schlagweite 

die  Dauer  gleich  0,0000511  Sekunde  0,0000514  Sekunde. 

Bei  gegebener  Leitung  zeigte  aich  dagegen,   wenn  eine  versehiedai»* 

Anzahl  von  Flaschen  gleicher  Gröfse  entladen  wurde,  die  Dauer  der  Oj»cil- 
latiouen  der  Quadratwurzel  aus  der  Anzahl  der  Flaschen  proport.ional ,  als» 

wenn  t  die  Dauer  der  Oscillation ,  s  die  Zahl  der  Flaschen  und  n  i 
der  Beschaffenheit  der  Flaschen  abhängige  Konstante  bedeutet 


1)  redOers^n,  Poggeud,  Aun?M.C\NV. 
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.>!»  f^rgab   sich    hei   Pineni  Scblicvrsiingsbcigea^   dessen  Liingo 
Wtm^,   falgen«]»^   OseillaiioiisdauiM': 
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Flatchenxahl 

Uacillationsilau«!-  in  Sekunde 

tpttoltachtül 

boroctiK+'t 

16 

0,0Oö(JU6 

0,0000445 

8 

0,0000314 

0,0000315 

4 

0,0000224 

0,0000222 

2 

0,0001  H  50 

0,0000157. 

Die  als  bereelinet  angegebenen  Zahlen  sind  mit  dem  iius  cliui  vier  Be- 
obachtungen sieh  ergebenden  Mitte hverte  für  a  =^  0/K)<JOni25  bereehnet. 

Bei  Leitungen  vei-schif3dener  Lllnge  zeigte  sieb  die  Dauer  der  Osiülhi- 
tioDon  mit  zanehraender  Lllnge  des  Schliefsungsbogens  vergriifsert,  ohne 
daff<  sieh  jedoch  ein  einfaehes  Geset/  diift\r  ergab.  So  erhielt  FeddeiT^on 
«Bter  andern  folgende  Werti?  bei  Entladung  einer  Batterie  von  10  Flasehen 


Lange  des  Schlk 

jlsungH- 

OBcillationedauer 

bogens  iu  Meter 

in  Sekunden 

5,26 

0,00000132 

25,26 

0,000004  H) 

65,2r> 

<},00O00753 

115,2G 

0,0O0<lOl*35 

317,0 

0/KM)ni77 

1343 

tM)00O398, 

Aafserdem  büngt  die  Oseiilationsdauur  von  der  Art  und  Weise  ab, 
%iif  die  Drähte  des  Scbliefsnngsbogons  gegen  einander  gelagert  sind,  da 
davon  die  im  letzten  Ka]ntel  dieses  Bandes  /m  bespreehende  Induktion  der 
Ldter  auf  einander  abbllngig  ist. 

Die  Deutung  Feddersens,  dafs  die  beobachteten  Erseheinungen  als 
bin  und  hergehende  aufzufassen  seien,  dafs  also  /.nuilehsit  die  positive 
Elnktrieität  bei  |Jositiver  Ladung  von  innen  nach  aufsen  sieh  bewegt,  dann 
wieder  von  aursen  nach  innen,  stimmt  vollständig  mit  der  Theoiie  der 
tut  lud  ung   Über  ein. 

Zuni&ehst  hat  Helrnbolt'/*)  die  Notwendigkeit  einer  solchen  Entladungs- 
Wiris«*  ans  den  Wllrmewirkungen  des  Entladungsseiilages  und  dem  Principe 
^r  Erhaltung  der  Kraft  vorausgesagt;  wir  werden  darauf  denmiU-hst  zu- 
rtli'kkonmien* 

Ferner  haben  W.  Thomson*)  und  Kirehboff'^)  bei  einer  Untersuchung 
llWr  die  Elektricitätsbewegurig  dasselbe  gezeigt. 

Kirckhoif  weist  nach,  dafs  bei  einem  Strome  derart,  wie  ihn  die 
boydeni^r  FJasche  liefert,  die  Bewegung  der  Elektricitllt  bei  kleinen  Wider- 
^mWn  eine  osrillierende,  bei  grofsen  eine  einfatb  fortsehreitiinde  nach 
Art  der  geleiteten   Wanne  sein  mufs.     Er  gelangt  niinilicb  /u   folgendem 


li  Urhiimlt:,  Die  Erhaltung  d^r  Krnil.     Hortin  1847.    S.  44. 
J)   M'.  T}tom^m»,  t*hilosophwal  Afaf^axin.     4,  Serien,     vol   V 
Jf  AyrcM^f//^^,  i*oggffDd.  Ann.  JJtl   Cl   CKL  CXXI. 
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Ausdrucke^)  für  die   auf  der  innem  Belegung   der  Flasche    yorhandenf;: 
Elektricitätemenge  Q 


Q  =  e-*'  /^.4  •  cos  jc  Y  -f-  B  •  sin  Ä  y y 


^oriu  /  die  Zeit  von  dem  Beginne  einer  Entladung,  h  eine  von  der  fc 
sehaifcmheit  des  Schliefsungsbogens  abhängige  Eonstante,  und  T  die  Oaär 
lationsdauer  ist.     A  und  7^  sind  zwei  Konstante. 

Für  7'  ergiebt  die  Theorie  bei  nicht  zu  grofsem  Widerstände  te 
Schliefsungsbogens  einen  reellen,  kleinen  Wert,  welcher  der  Qoadratwunel 
aus  dor  zu  entladendon  Fläche  proportional  ist,  und  der  etwas  raschtr 
wächst  als  die  Länge  des  Schliefsungsbogens. 

Ist  der  Widerstand  des  Schliefsungsbogens  sehr  grofs,  so  wird  T 
imaginär,  und  es  tritt  die  andere  Entladungsart  ein. 

Ist  T  reell,  so  ergeben  sich  für  Q  die  Werte 

Q  =  Ä    für    <  =  0, 

so  diifs  also  A  die  ursprünglich  der  Batterie  gegebene  Ladung  bedeutet; 
bezeichnen  wir  dieselbe  mit  §,,,  so  wird 

Q=  -  Öo^"  *^    för  <=     T 
Q=        Qo^'-''^  -  »     t  =  2T 

u.  s.  w. 

oder  es  mufs  nach  der  ersten  Oscillation  die  innere  Belegung  negativ  ge- 
laden sein,  nach  der  zweiten,  in  welcher  die  positive  Elektricität  zurftck- 
kehrte,  wieder  positiv  u.  s.  f.  oder  nach  irgend  einer  ungeraden  Zahl  voo 
Oscillationen  mufs  die  Flasche  ihrer  ursprünglichen  Ladung  entgegen- 
gesetzt geladen  sein,  während  nach  irgend  einer  Anzahl  geraden  Oscillir 
tionen  die  Ladung  das  ursprüngliche  Vorzeichen  haben  mufs.  Die  Stirb 
dieser  Ladungen  mufs  in  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen. 

Da  man  die  Entladimgen  nicht  willkürlich  unterbrechen  kann,  so  ist 
es  nicht  möglich,  diesen  Gang  der  Ladungen  der  Batterie  wirklicli  ib 
konstatieren,  indes  mufs  es  doch  wenigstens  möglich  sein  zu  zeigen,  d»fi 
narh  einer  Entladung  der  ursprünglich  positiv  geladenen  Batterie  in  de^ 
sell)en  eine  negative  Ladung  vorhanden  sein  kann.  Das  ist  in  der 
That  Oettingen^)  gelungen;  die  von  ihm  benutzte  Einrichtung  zeigt  sehe- 
matisch  Fig.  93.  Durch  den  mit  dem  Konduktor  der  Elektrisiermaschine 
in  Verbindung  stehenden  Draht  C'Ä",  an  welchem  bei  der  Ladung  die 
Kugel  A  anlag,  wurde  die  Batterie  B  geladen,  bis  in  dem  SchliefsnngS' 
bogen  BFSJ,  welcher  bei  F  ein  Funkenmikrometer  enthielt,  das  ftr 
eine  beliebige  Schlagwoite  gestellt  werden  konnte,  die  Entiadang  eintrat 
In    dem   Momente    der  Entladung   wurde  die  Kugel  A,    welche    an  detn 


1)  Kirchhoff,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXI,  S.  664. 

2)  17.  OeUingen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXV.    Man  sehe  auch  dieVerauche  von 
r.  üeUinym  in  Poggend.  Ann.  Jabelband  und  Wiedem.  Ann.  Bd.  IL 
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irahte  lA   befestigt  war,   herabgedrückt,    so   dafs   der   Schliefsungsbogen 

MGr  ohne  Funkenstrecke  geschlossen  war.     In  diesem  Schliefsungsbogen 

rat  dann  die  Entladung   des   nach    der  ersten  Entladung  in  der  Flasche 

nthaltenen  Bückstandes  ein.    Die  Richtung  des 

tromes    der   positiven   Elektricität    in    diesem 

ehliefsungsbogen  gab  die  Art  der  Ladung  der 

tatterie   nach  der    ersten  Entladung   an.     Die 

Ikhtnng   des   Stromes    erkannte    man    an   der 

lewegang  der  Nadel  des  bei  G  in  den  Strom- 

mis  eingeschalteten   Galvanometers,    und    die 

f  enge  der  entladenen  Elektricität  an  der  Gröfse 

Les  Ausschlages,    welchen   die  Nadel   des  Gal- 

ranometers  erhielt. 

Auf  diese  Weise  gelang  es  Oettingen  die 
Existenz  negativer  Rückstände  nachzuweisen, 
and  so  einen  neuen  Beweis  dafür  zu  liefern,  dafs 
entsprechend  den  theoretischen  Untersuchungen 
▼on  Eirchhoff  bei  nicht  zu  grofsen  Widerständen 
und  nicht  zu  kleiner  Schlagweite  die  Entladun- 
gen im  allgemeinen  oscilliei  ende  sind. 

Einen  ebenso  eclatanten  Beweis  für  die  Existenz  dieser  Entladungsart 
liat  schliefslich  Paalzow^j  gegeben,  der  die  beiden  Entladungsströme  ent- 
gegengesetzter Richtung  direkt  sichtbar  machte,  indem  er  in  den  Schlies- 
«ongsbogen  eine  Geisslersche  Röhre  einschaltete  und  diese  dem  P]influfs 
eines  Magnetes  aussetzte.  Die  dann  auftretenden  Erscheinungen  werden 
wir  im  letzten  Kapitel  besprechen*). 

§.  62. 
Fortpflanznngsgesohwindigkeit  der  Elektricität.  An  die  im 
vorigen  Paragraphen  behandelte  Frage  über  die  Dauer  des  elektrischen 
Znstandes  eines  Schliefsungsbogens  knüpft  sich  sofort  die  Frage  über  die 
Schnelligkeit,  mit  welcher  sich  derselbe  in  dem  Schliefsungsbogen  fort- 
pflanzt. Der  erste  Versuch,  dieselbe  zu  bestimmen,  rührt  von  Watson 
^^^\  welcher  die  Erfahrung  dazu  benutzte,  dals  ein  durch  unseren  Körper 
Mndurchgehender  elektrischer  Strom  uns  einen  deutlich  fühlbaren  Schlag 
«iteilt.  Er  spannte  auf  trocknen  Holzpfosten  einen  Draht  von  374,2  m 
^inge  aus,  so  dafs  seine  beiden  Enden  und  seine  Mitte  in  demselben 
Zimmer  waren.  Die  Mitte  des  Drahtes  war  durchschnitten  und  die  leitende 
Verbindung  zwischen  den  Teilen  dann  durch  den  Körper  des  Beobachters 
hergestellt.  Das  eine  Ende  war  mit  der  inneren  Belegung  in  Verbindung, 
'lud  das  andere  Ende  wurde  der  äufseren  Belegung  genähert,  bis  ein 
^ke  übersprang.  Der  Beobachter  sah  also  den  überspringenden  Funken 
^d  fühlte  den  Schlag;  es  gelang  aber  nicht,  diese  Empfindungen  als  zeit- 
lich verschieden  wahrzunehmen. 


1)  Püahaw,  Poggend.  Ann.  Bd.  CLII. 

2)  Man  sehe  im  letzten  Kapitel  §.  156.    Einflufa  des  Magnets  auf  das  elek- 
trische Lichl 

3)  WaUtm.    Man  sehe  Fischers  Geschichte  der  Physik.    Bd.  V,  8.  615  fi. 
WOiiLUB,  VbstÜL  IV.   4.  Ana.  ^^ 
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rotieii 


cke  : 


Wheatstoiie  ^)  nahm  diese  Frage  bei  Gelftgeiiheit  des  vorhin  e^r 
Versuches  wieder  auf,   und  es  gelang  ihm  \mtvv  Anwendung  des 
den   Spiegels   und    t^nes   Drahtes   von   H04  m   Lü,uge   zu   zeige«,    daf»i 
elektrische   Zustand   Zeit  hrauebt,  um  sieh  fortzQpüanzen. 

Von  einem  circa  1,5  mm  dicken  Kupferdi-aht  iv^urden  20  Stticlc 
,"ili,57lJ  ni  Liirige  neben  einander  isoliert  ausgespannt,  und  je  zwei 
mit  Ausnahme  der  beiden  mittelsten  mit  einander  verbunden,  so  dafs 
silmtlifheri  Dnihte  zwei  Längen  von  4« »2  m  bildeten  Die  beiden 
juder  dieser  Lilngen  wsiron  mit  Kugeln  verseben,  welche  isoliert  von  ' 
ander    iiuf   einem    einzigen    Brette,    dem    Funkenbrette    Fig.   94    hef« 

waren.      Mit     Kuöel 

Fig.  94. 


/ 


^  f 


wnrde    der   Anfang 
einen  Drahts  tu  ckos, 
Kugel  3  das  Ende  de 
ben,  mit  Kugel  4  derAirl 
fang  des  zweiten  DnihtiirJ 
mit   Kugel   5    dm  End 
»         /   /  /        !    !         \  \  \         /  dieses    Drahtes   in 

bindung     gesetzt. 
Kugel  1  war  dann  da 
einen  Draht  mit  einer I 
gel  k  verbunden,  weld 
dem  Knopfe  der  Lej 
Flasche    gegenüber 
während  die  Kugel  $  1 
der  äufseren  Belegiin^4 
Batterie     L     Tfsrhd 
war.     Der   Abstand 
Kugel  k  vom  Knopf«  I 
grülser  als  die  Ab 
der  Kugeln   1 — 2, 
3 — 4,  oder  5 — 6. 
nun    die  Flasche  b 
einer    bestimmten   Di£ 
keitf,  welche  der  Schlagweite   kK  entspricht,  gnaden  ist,  so  trittf 
wir    bereits    früher    salben,     trot2    der     dreimaligen    Unterbrechimg 
Schliessungsbogens  die  EnÜadimg  ein,  und  der  positive  Strom  geht  voill 
nach  1,  dort  springt  ein  Funken  über  nach  !2,  von  dort  g«ht  der  J 
dan*h  402  m  Draht  nach  3 ,  springt  als  Funke  nach  4 ,  geht  wieder  i 
402  m  Draht   nach  5   und   als  Funke   nach  6,    von   wo   er  zur 
Belegung  der  Batterie  kommt.     Wie  man  sieht^    spnngea   also  auf 
)'\inkenbrett  diei  Funken,  welche  in  gerader  Lbtie  neben  einander  liegfiOt] 
über,   als   Anfang,   Mitte    und   Ende   des  Stromes     Diesttn   Funkenbr«tt 
gegenüber  war  der  Spiegel  aufgestellt,  welcher  am  eine  der  Linie  6— -J 
paraUele  Axe    rotierte.     Wenn   man   nun   in  einer  besümmien 


IfSWwMofü,  Phüoiophkal  T 


l.Habib^.  \^^v.    ?^fgind. 
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in  den  rahenden  oder  nur  langsam  rotierenden  Spiegel  sah,    so  1)eohach- 
tete  man  drei  Funken,    welche  in  einer  geraden  Linie  lagen.     Als  indes 
der  Spiegel    in    einer   Sekunde    800  Umdrehungen    machte, 
da  erschienen   die  Funken   als  drei   in   die  Breite   gezogene        Fig-'S. 
Lichtstreifen,  deren  mittlerer  gegen  die  beiden  äufseren  ver- 
schoben war,  entweder  wie  Fig  95  a,  oder  wenn  der  Spiegel 
entgegengesetzt  rotierte  wie  Fig.  95  b.     Es  ergab  sich  dar- 
ans,    dafs    der  mittlere  Funke   später    zu    leuchten   begann 
und  später  zu  leuchten    aufhörte,    als   die   Funken   an   den 
Enden  des  Drahtes.     Die  Gröfse  der  Verschiebung  schätzte 
IHieatstone  auf  0,5®,   so  dafs  also  der  mittlere  Funke  um 

jr^r^ö  =  0,000000868  Sekunden 

spater  leuchtete.  Da  nun  der  Funke  zu  leuchten  beginnt,  wenn  der  elek- 
trische Strom  beginnt,  so  folgt,  dafs  der  elektrische  Zustand  in  der  Mitte 
des  Drahtes  später  beginnt  als  an  beiden  Enden,  dafs  also  der  elektrische 
Zustand  im  Entladungsstrome,  wie  wir  es  auch  bei  demselben  annahmen, 
gleichzeitig  von  den  beiden  Belegungen  aus  sich  fortpflanzt.  Der  elektrische 
Strom  ist  also  ein  doppelter,  er  besteht  in  der  gleichzeitigen,  aber  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Bewegung  der  beiden  Elektricitäten. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  elektrischen  Zustandes  in  dem 
TonWheatstone  angewandten  Drahte  ergiebt  sich  hiernach,  da  er  0,000000868 
Sekunden  brauchte,    um  eine  Drahtlänge  von  402  m'zu  durchlaufen,   zu 

402000000000 


868 


=  403133  Kilometer 


oder  ungeföhr  62500  Meilen  in  der  Sekunde. 

Dieses  Resultat  kann  nur  ein  angenähertes  sein  und  nur  den  Beweis 
liefern,  dafs  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  sehr  grofs 
nnd  mit  derjenigen  des  Lichtes  vergleichbar  ist;  es  würde  aber  nicht 
richtig  sein,  daraus  mit  Sicherheit  schliefsen  zu  wollen,  dafs  sie  in  dem 
von  Wheatstone  angewandten  Drahte  gröfser  ist  als  jene  des  Lichtes,  da 
von  einer  exakten  Messung  nach  dieser  Methode  keine  Eede  sein  kann. 

Siemens  hat  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  in 
einem  eisernen  Telegraphendraht  gemessen^);  er  benutzte  dazu  einen  rotie- 
renden berufsten  Stahlcy linder  von  125  mm  Umfang,  der  genau  100 mal 
in  der  Sekunde  rotierte.  Zwei  Leydener  Flaschen,  die  eine  von  grofser, 
die  andere  von  kleiner  Oberfläche,  deren  innere  Belegungen  mit  einander 
verbunden  waren,  wurden  sorgfältig  von  einander  und  vom  Erdboden 
isoliert  aufgestellt.  Die  äufsere  Belegung  der  kleinem  war  durch  einen 
hrzen  Metalldraht  mit  einer  isolierten  Platinspitze  verbunden,  diejenige 
^er  gröfsem  Flasche  durch  einen  mehrere  Kilometer  langen  Telegraphen- 
^Iraht  mit  einer  zweiten  ebenso  sorgfältig  isolierten  Platinspitze  verbunden. 
Ke  Spitzen  befanden  sich  nahe  neben  einander  in  der  Nähe  der  Oberfläche 
<Jes  rotierenden  Cy linders  und  zwar  so  aufgestellt,  dafs  ihre  Verbindungs- 
linie senkrecht  war  zu  der  Rotationsrichtung  der  Cylinderoberfläche.    Der 
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Telegrapbendraht  zwischen  der  äufsem  Belegung  der  grotsen  Flasche 
der  mit  derselben  verbundenen  Spitze  hatte  bei  einigen  Versuchen 
Länge  von  23,372,  bei  andern  von  7,352  km.  Der  rotierende  Cyl 
war  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung.  Wurde  nun  eine  leitende 
bindung  zwischen  der  innem  Belegung  und  der  Erde  hergestellt,  un( 
der  Abstand  der  Platinspitzen  von  dem  Stahlcylinder  nicht  gröfser  a 
Schlagweite,  so  trat  gleichzeitig  eine  Entladung  beider  Flaschen  eii 
welcher  von  beiden  Platinspitzen  ein  Funke  auf  den  Stahlcylinder 
sprang  und  auf  dessen  Oberfläche  teils  durch  Fortnahme  des  Rufses, 
auf  der  polierten  Stahlfläche  eine  Funkenmarke  erzeugte.  Der  Funke 
sprach  der  von  der  äufsem  Belegung  zur  Erde  abfliefsenden  Elektrj 
Da  die  von  der  kleinen  Flasche  herkommende  Elektricität  nur  den  ki 
die  von  der  grofsen  Flasche  herkommende  dagegen  den  Draht  von 
reren  Kilometer  Länge  bis  zu  dem  Stahlcylinder  hatte  durchfliefsen 
sen,  so  mufste  der  dieser  Entladung  entsprechende  Funke  um  so 
später  auftreten,  als  die  Elektricität  Zeit  brauchte,  um  den  Dral 
durchlaufen.  War  der  Cylinder  bei  der  Entladung  in  Rotation  vei 
so  mufste  demnach  die  Marke  dieses  Funkens  gegen  die  Marke  des 
kens  der  kleinen  Flasche  um  eine  Strecke  verschoben  sein,  welch« 
Oberfläche  des  Cy linders  innerhalb  der  Zeit,  welche  die  Elektricität 
Durchlaufen  des  Drahtes  brauchte,  zurückgelegt  hatte.  Die  Funkern 
wurde  durch  ein  mit  Fadenkreuz  versehenes  Mikroskop  beobachtet, 
die  Verschiebung  der  Funkenmarke  wurde  dadurch  gemessen,  dafs  zun 
das  Mikroskop  auf  die  erste  Funkenmarko  eingestellt  wurde,  wem 
Cylinder  nicht  mehr  rotierte,  und  dann  der  Cylinder  durch  eine  Schi 
ohne  Ende,  welche  in  ein  in  die  Cylinderaxe  eingeschnittenes  Ge\ 
eingrifi*,  langsam  weiter  gedreht  wurde,  bis  das  Fadenkreuz  des  Mikroi 
auf  der  zweiten  Funkenmarko  einstand.  Man  konnte  so  Drehungej 
Cylinders  mit  Sicherheit  erkennen,  welche  bei  der  vorhin  angegel 
Rotationsgoschwindigkeit  einem  Milliontel  einer  Sekunde  entsprach. 
Zehnmilliontel  liefsen  sich  noch  schätzen. 

Im  Folgenden  sind  die  bei  22  von  Frölich  ausgeführten  Beobacl 
gen  gemessenen  Verschiebungen   in  Milliontel  Sekunden  angegeben, 
ein   Telegrapheudralit   von    23,372  km   Länge   zwischen    der    äufsem 
logung  der  grofsen  Flasche  und  der  betreffenden  Spitze  eingeschaltet 
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Im  Mittel  beträgt  die  Verschiebung  somit  101,4  Milliontel  Sekunden, 
der  durchlaufene  Weg  2.**/,372  km  war,  so  ergiebt  sich  die  Fortpflanzi 
geschwindigkeit  zu  230  500  km  oder  31  OGO  geogr.  Meilen. 

Andere  Messungen  an  der  7,352  km  langen  Leitung  erg 
241  800  km;  und  eine  zweite  Reihe  mit  dem  ersten  Draht  256  60C 
Die  Zalilen  sind  etwas  mehr  als  halb  so  grofs  wie  die  von  Wheat 
^refundenen;    man  könnte  geneigt  sein   den  Unterschied  darin  ra  80 


Der  elektrische  Backetand  ia  der  Batterie. 

'  mit  Kupfer,   Frölicli  dagegen   mit  Eisen  experinientierto, 

»ters^^iliiede  einen  Beweis  zu  sehen,  düfs  die  Fürtpüan/ungü- 

jEhwindigkeit  in  den  yerseUiedenen  Leitern  eine  vet^schledeüe  sei.    Indes 

[die  Beobachtung  Wheatßtones  woliJ  soviel  weniger  genau  tds  die  von 

lieb,  dafs  man  xu  einem  solchen  SchliuäBe  nit-ht  ljer*3chtigt  ist;   auch 

hillt  die  hinr  gehindenen   Wert«  nicht  für  ubschlielsend.     Jeden- 

•t*  es  HHUin*  Mr*ssungen^  um  zu  konstatieren,  ob  eine  Verschieden- 

tler  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   der   Elektricitüt   in   verschiedenen 

dien  vorhiinden  ist. 

Oh   man   eine  solche  Verschiedenheit  der  Foiipflanzungsgeschwindig- 

der  Elektricitilt  annehmen    will    oder  nicht,    die  Thatsache,    dafs  die 

ptianziing  des  elektrischen  Zustandes  eine  gewisse  Zeit  braucht,  giebt 

die    Berechtigung    anzunehmen,    dafs    die   Entladung    einer   gewissen 

rieilÄtsmenge   durch   verschiedene   Leiter    eine   verschiedene   Zeit    in 

[»ruch  ninimt^  entsprechend  der  im  Beginne  dieses  Absclmittes  erkunn- 

versehittdenen  Leitungsfilhigkeit  dor  Leiter.    Es  ist  für  dib  Darstellung 

Wirkungen    des    clektnscln?n    iStromen    in    vielen    Füllen    beijuem,    die 

mi  oder  i^ine   derselben   proportionale  Eigenschaft  des  Öchlies- 

>^  den  Luitungswidersiaud,   weichen  Kiess  als  VerzugerujigskrHft 

l^icboei,    in  Bechnung  zu  ziehen.     Der  Widerstand  ist  das  umgekehrte 

|Leitungsfllhigkcit^  denken   wir  uns  einen  Leiter,  durch  welchen  in  der 

«inbeit  die   Elektricitiltsmenge   1    bindurchfliefst,   so  wird   ein  anderer 

*r,  durch    welchen    in    dei^selben    Zeit   die  Elektricitätsmenge   */^    hin- 

[lii^fst,  den  Widerstand   2   haben,  wenn  jener  erste  den  Widerstand   1 

Daf»   das  auch   bei   gleicher   FortpÜanzungsgeschwindigkeit   möglich 

erkennt   man  *lurch   Betrachtung    einer   analogen  Erscheinung;    wenn 

an  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  OefUfs  zwei  Rubren  mit  verschiedo- 

aber  so  grofsem  Querschnitt  anbringt,  dafs  die  Reüiung  nicht  mehr 

ÖHmcht  kommt,  so  kommt  in  einer  gewissen  Tiefe  unter  dem  Niveau 

Flüssigkeit  die  durch   die  Köhreu   abOiefscnde   Flüssigkeit   gleichzeitig 

I  »her  trotÄdem  flielst  durch  die  R*3hre  mit  engerem  Querschnitt  in  dem 

weniger  Flüssigkeit   ab,   als    der  Querschnitt   enger   ist.     Dafs  wir 

die  Fortpfliuizung  der  Elektricitilt    in    einem   Leiter   ähnlich    wie   das 

l^feeu  d«*r  Flüssigkeit  in  einer  Röhre  denken  könnten,  soll  damit  keines* 

tes  behauptet  werden,  das  Bild  soll  uns  nur  zeigen^  dafs  es   bekannte 

feiieinungön  giebt,  die  uns  bei  gleicher  Geschwindigkeit  des  austreten- 

Stromes   doch   in  gleicher  Zeit   ganz  verschiedene  Mengen  desselben 


§.  63. 

Der    elektrische    Hückstand    in   der  Satter  Ig.      Wenn   man   eine 

^trigebo   Batterie  da<lurch    entladet,    dafs   man  die  innere  und  itufsere 

lit  einander  in  leitende  Verbindung  bringt,  so  wird  auch  dann 

nicht  volistilndig  entladen,      l>eun  unterbricht  man  die  Ver- 

duag  und  stellt  sie  nach  einiger  Zeit  wieder  her,  i?o  hn*lot  eine  zweite 

]uög   Btattj  der  häutig  wieder  nach  einiger  Zeit  noch  eine  dritte  und 

ein©  vierte  Entladung  folgen  kann.    Es  folgt  daraus,  dafs  ti'otz  der 

bodim  Verbindung  der  beiden  Belegungen   in  der  Batterie  Klektricit 

ckgtdiliebeu    ist,    wtdche    nicht   auf  den    Leiter,    der    dill 


4(  \i}  L)or  elektrische  Hückutand  in  der  Üatterie.  §.  (3. 

verband,  ül)ergelien  konnte.    Diese  in  der  Batterie  zurückgebliebene  Elek- 
iricitüt  nennt  man  den  Rückstand. 

Dei-selbe  ist  noch  in  anderer  Weise  zu  erkennen.  Ladet  man  eine 
Üatterie  und  bringt  den.  Knopf  derselben  sofort  nach  der  Ladung  mit 
einem  Sinuselektrometer  in  Verbindung,  so  erkennt  man  an  der  Bewegung 
der  Nadel  desselben,  dafs  die  elektrische  Dichtigkeit  des  Knopfes  unmittel' 
bar  nach  der  Ladung  sehr  viel  rascher  abnimmt  als  einige  Zeit  spHtar, 
sehr  viel  rascher,  als  sie  infolge  der  Zerstreuung  der  Elektricität  in  die 
Luft  abnehmen  kann. 

Diese  Beobachtung  in  Verbindung  mit  der  vorigen  beweist,  dafs  in 
der  Batterie  unmittelbar  nach  der  Ladung  sich  eine  gewisse  ElektrieitSte- 
menge  gewissenuafsen  verbirgt,  derart,  dafs  infolgedessen  die  Dichtigkeit 
der  Elektricitilt,  welche  ilbcr  die  mit  der  inneren  Belegung  verbundenen 
Leiter  verbreitet  ist,  bedeutend  abnimmt,  und  dafs  sie  bei  einmaliger  \ 
metallischer  Verbindung  der  beiden  Belegungen  nicht  mit  entladen  wLri 
Diese  verborgene  Elektricitilt  tritt  wieder  hervor  und  kann  entladen  we^ 
den,  wenn  die  Batterie  entladen  ist. 

Kohlrausch  *)  hat  in  einer  ausgedehnten  Experimentaluntersucbung  die 
Gesetze  dieser  Rückstandsbildung  zu  bestimmen  gesucht,  indem  er  mit 
gröfster  Sorgfalt  die  Dichtigkeit  der  Elektricitilt  am  Knopfe  der  Leydener 
Flasche  mit  dem  Sinuseloktrometer  mafs,  sowohl  gleich  nach  der  Ladung 
als  auch  nachdem  die  Flasche  einmal  oder  mehrmals  ihrer  entladbann 
Elektricitilt,  oder  wie  Kohlrausch  diese  nennt,  der  disponiblen  Ladung 
beraubt  war. 

Schon  früher  war  es  bekannt,  dafs  ein  solcher  Rückstand  überhaiqii 
nur  auftritt  bei  Ansammlungsapparaten  mit  stari'en,  niemals  bei  solchen 
mit  luftfünnigen  Isolatoren;  Kohlrausch  hat  dann  gezeigt,  dafs  die  Gröfee 
dieses  Hücksiandos  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  des  starren  Isolatort 
abhängig  ist,  er  schlofs  aus  seinen  Versuchen,  dafs  er  auch  abhängig  sei 
von  der  Dicke  desselben.  Der  Rückstand  wird  um  so  gi'öfser,  je  dicker 
der  Isolator  ist. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  der  Rückstand,  der  also  bei  der 
selben  Flasche  in  derselben  Zeit  sich  bildet,  der  anfllnglichen  Ladung 
proportional.  Es  ergab  sich  nämlich,  dafs  immer  nach  Bildung  des  Rück- 
standes die  Dichtigkeit  der  Elektricität  der  anfänglichen  Ladung  proper 
tional  ist.  Da  nun  die  disponible  Ladung,  welche  der  so  gemessenen 
Dichtigkeit  proporiicmal  ist,  gleich  ist  der  anfänglichen  Ladung  weniger 
(b*in  gebildeten  Rückstand,  so  folgt  auch,  dafs  der  gebildete  Bückstand 
der  anfällglichen  Ladung  proportional  ist. 

Die  (JWJfse  des  gel)ildeten  Rückstandes  überhaupt  ist  abhängig  tob 
der  seit  der  Ladung  verstiiirbenen  Zeit;  er  nähert  sich  immer  mehr,  je 
länger  man  wartet,  einem  gewissen  für  jede  Flasche  konstanten  Bruchteile 
i\vr  ursprünglichen  Ladung. 

Dafs  die  (xröfse  dos  Rückstandes  von  der  Beschaffenheit  und,  wieKoU* 
ransrh  meint,  auch  von  der  Dicke  des  Isolators  abhängig  sei,  soll  demnaek 
lieifsen,  dafs  dvr  in  gleichen  Zeiten  gebildcjte  Rückstand  ein  je  nach  diel» 
Umständen  vei*schiedener  Bruchteil  der  urspiünglichen  Ladung  sei. 

1)  Kohlrausch,  Foggcnd.  Ann    Bd.  XCI.  , 
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^^^M  tin  Bäckätand  sich  Überhaupt  nur  dann  bildet,  wenn  ein  starrer 
^Htor  lieb   zwischen   den  Belegungen   be&ndet^    m   Folgt,    dals   bei   der 
■liing   desselben   der   Isolator   eine   wesentliche  Rolle   spielt.     Faraday, 
Bpher  bei  seiner  Untersuchung  des  specifischen  Indukiionsvermögens  die 
^ftäliliche  Abnahme  der  La<lung  einer  Batterie   7.uerBt  auBfUhi'licber  be- 
BRülte*),  sichrieb  dieselbe  einein  Eindringen  der  Elekbicität  in  die  Iso- 
mtfiren  zu,  und  ha upts lieblich  diese  Abnalinie  der  Ladung  war  es,  welche 
^Jveranlatste,  die  Isolatroren  neben  ihrer  Eigenschaft  als  Dielektrica  auch 
^Bwenn  auch  sclilechte  Leiter  anzusehen.    Bei  den  Ladungsapparaten  mit 
Rarron   Isolatoren,    aui'  welche   die  Leiter   dicht  aufgelegt  sind,    verlälst 
Jich  nach  einem  schon  älteren  Versuche  von  Franklin  die  Elektncität 
vollfitHndig  die  leitenden  Belegungen    und   begibt  sich  auf  die  Ober- 
ken  des  Isolators.     Wenn  mau  näralich  etwa  eine  Franklinsche  Tafel 
lalmehmbaren  Belegungen  ladet,  und  dann  eine  oder  beide  Belegungen 
it,  so  findet  man  dieselben  kaimi  merklich  elektrisch;  entladet  man 
abgenommenen    Belege    und    setzt    die   Tafel    wieder    zusanuuen,    so 
öÜBt  man  die  Ladung  der  Tafel  kaum  schwÜcherT  wie  vor  Abnahme  der 
Fai-aday  nimmt  nun  an,  dafs  von  den  Oberlllichen  aus  die  Elek- 
1   f*llnüihHch  immer  tiefer  in  die  Isolatoren  eindringen,  was  natür- 
Abnahme  des  Potentials  oder  der  elektrischen  Dichtigkeit 
,-    .-,   -ju  nmfs.     Bei  der  Entladung    wird   dann   eben   wegen   der 
i^n    Leitungsfahigkeit   der    Isolatoren    nicht    alle    die  Elektricit^t, 
""icue  in  d«)Q  Isolator  eingedrungen  ist,  sofort  wieder  hei^ortreten  kön- 
iÄ«ii;   *^^  kann   yielmehr  die    in   den    Isolator    eingedrungene   ElektricitJlt, 
nie  sie  nach  vollendeter  Ladung    allrailhlich   in   den  Isolator  ein- 
^,    ;iuch  nur  allmählich  an  die  Oberfläche  des  Isolators  imd  auf  die 
Ötlegungen  zurückkehren.     Es  wird  sich  deshalb  die  Batterie  einige  Zeit 
ö«ch  der  Entladung  neuerdings  laden  müssen. 

(iegon  «üese  früher  wohl  allgemein  angenommene  Theorie  der  Rück- 

L(  erhob  jedoch  Kohlrausch   einen   bedeutsamen  Einwand;    da* 

iirend  der  Entladung   und    auch  noch  eine  km7.e,   aber   gegen 

li«  Dauer  der  Entladung  selbst  immer  ziemlich  lange  Zeit  nach  der  Ent- 

l.j„...  ^ij^^  innere  sowohl  wie  die  üufsere  Belegung  mit  der  Erde  in  lei- 

♦*rbindttng  ist,   so  mufs  durch  Influenz  der  im   Isolator  haftenden 

iiuf  den  beiden  Belegun^ren  Elektricitiit  erregt  werden,  w^ovon 

r  ;   ter  Art  auf  jeder  Belegung   festgehalten    wird.    Nehmen  wir 

H|«lLe  Batterie  sei  positiv  geladen  gewesen,  so  ist  im  Isolator  der  inneni 

^Kgong  ?;untVehst  positive  Elektiicität,    der    üufsern   zmnlchst   negative, 

^■-der  innem  Belegung  würde  also  nach  der  Entladung  negative  Elek- 

^HM  V     '       Inti   sein    müssen,    auf  der   äufseren    positive.     Wenn    nun, 

^^^PE^  It^  die  ElüktincitÜten  aus  dem   Glase  wieder  hervortreten, 

^B  uiAlkte   die   anfänglich   hervortretende   durch   die   auf  der  Belegung 

^Bandene  entgegengesetzte  Elektricität  neutralisiert  werden;  der  wieder 

Hbvtende  Rückstand  könne  deshalb   nur  gleich   sein   der  Diffar^ip  %mr 

^■d  dem        '     '      II    Rückstände    und    dieser    InH  1  ''      ittlt.  ^'W»1r 

^M  aber  .i  ^luig,    dafs   der   aultretende    \l 

^Bll  d^  Diifereuz    zwischen   der    ursprtlnglicb   der   Hai^ 


1}  Fümday^  Experimeniai  reseorchet  XL  «crieB.    Poggeiu 
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uiid  der  disponiboln  Ladung  sei,  je  rascher  nach  der  Entladung  die  Bfiek- 
stünde  untersucht  seien,  je  geringer  also  der  Elektricitätsverlnst  dank 
Zerstreuung  in  die  Luft  sei. 

Kohlrausch  erklärte  deshalb  die  Bückstandsbildung  durch  die  aD- 
mählich  anwachsende  Influenz  auf  die  Isolatoren,  für  welche  er  eine  te 
Faradayschen  ähnliche  Konstitution  annahm.  Seine  Ansicht  ist  im  wesent- 
lichen folgende.  Durch  die  Elektricitäten  der  Belegungen  werden  die  Mole- 
küle des  Isolators  in  einen  polaren  Zustand  versetzt,  oder  vielmehr  lA 
es  wahrscheinlich ,  dafs  die  Moleküle  des  Isolators  sich  von  vornherein  ■ 
einem  solchen  polaren  Zustande  befinden,  so  zwar,  dafs  in  den  Molekti« 
die  beiden  Elektricitäten  schon  getrennt  sind,  ähnlich  wie  in  den  magnft- 
tischen  Substanzen  die  Moleküle  von  vornherein  magnetisch  sind.  Wn 
nun  in  einer  magnetischen  Substanz  durch  Einwirkung  eines  Magnete 
die  Moleküle  gerichtet  werden,  so  in  dem  Isolator  die  elektrischen  Mole* 
küle  infolge  der  auf  den  Belegungen  vorhandenen  Elektricitäten.  ^e  .dan 
femer  an  einem  Magnete  infolgedessen  ein  Nord-  und  Südende  auftritt^ 
mufs  auch  der  Isolator  an  der  der  inneren  Belegung  zugewandten  Seite 
entgegengesetzt  elektrisch  werden,  als  an  der  der  äufseren  Belegung  zuge- 
wandten Seite,  und  zwar  mufs,  wenn  die  Batterie  positiv  geladen  tw^ 
die  innere  Seite  des  Isolators  negativ,  die  äufsere  positiv,  also  entgeges- 
gesetzt  wie  die  Belegungen  selbst  oder  ihre  Oberflächen  elektrisch  werden. 
Diese  Elektricitäten  der  Isolatoren  wirken  influenzierend  auf  die  Bele- 
gungen; die  von  ihnen  erregte  Influenzelektricität  zweiter  Art  vermindnt 
die  Dichtigkeit  auf  den  mit  der  inneren  Belegung  verbundenen  Leiten, 
und  die  Influenzelektricität  der  ersten  Art,  oder  ein  Teil  der  ursprüng- 
lichen Ladung  wird  an  der  Entladung  verhindert  und  auf  den  Belegonga 
festgehalten.  Wenn  durch  die  Entladung  die  Belegungen  unelektrifidi 
geworden  sind,  so  hört  auch  die  Richtung  der  Moleküle  in  dem  Isolator 
auf,  ebenso  wie  der  Magnetismus  des  weichen  Eisens  aufhört,  wenn  dk 
Wirkung  des  Magnetes  aufhört.  Deshalb  hört  auch  die  Influenzwirkung 
des  Isolators  auf,  und  die  p]lektricität  verbreitet  sich  nach  den  gewöhn- 
lichen Gesetzen  der  elektrischen  Verteilung  auf  den  Belegungen,  so  daf» 
eine  neue  Entladung  stattfinden  kann. 

Um  es  schliefslich  zu  erklären,  dafs  die  Bildung  des  Rückstandes 
sowohl,  als  das  Wiederauftreten  nur  allmählich  geschieht,  nimmt  Kobl- 
rausch  au,  dafs  in  den  Isolatoren  der  Drehimg  der  Moleküle  ein  gewisser 
Widerstand  entgeg<^nstehe,  so  dafs  sie  in  beiden  Fällen  nur  ganz  all- 
mählich erfolge. 

Auch  Olausius  *)  schliefst  sich  der  Theorie  von  Kohlrausch  an.  indem  1 
er  gegen  die  ältere  Theorie  des  Eindringens  noch  bemerkt,  dafs  man  ga^ 
nicht  absehen  kiinne,  wie  nach  dieser  eine  neue  Ladung  nach  der  ersten 
Entladung  aus  don  eing(;drungenen  Elektricitäten  sich  entwickeln  könne, 
indem  die  eingedrungenen  Elektricitäten  sich  gegenseitig  anziehen,  dem- 
nach (iine  Rückkehr  auf  die  Belegungen  nur  in  dem  Mafse  stattfinden 
könne,  als  die  eingedrungenen  von  den  durch  sie  auf  den  Belegung«'» 
inilueiizierten    zurückgezogen   werden.      Die    so    zurückkehrenden    Mengen 

1)  Clausiu^,  Abbandl.  zur  mcchan.  Wärmetheorie  II,  S.  135  ff.  Poggtti 
Ann.  Bd.  CXXXIX. 


53.  Theorie  des  Rückstandes.  409 

nrden  aber  nur  dazu  dienen,  die  influenzierten  Elektxicitäten  zu  neutra- 
leren, während  die  nicht  zurückkehrenden  Elektricitiiten  sich  im  Innern 
s  Glases  ausgleichen.  Die  Bildung  des  Rückstandes  sei  demnach  durch 
e  eingedrungene  Elektricitllt  nicht  zu  erklären,  sondern  das  Eiiidringon 
hwäche  die  Ladung,  wie  der  Verlust  durch  Zerstreuung. 

Indem  Clausius  diese  Theorie  dann  mathematisch  formuliert,  gelangt 
'  zu  einem  Ausdrucke  für  die  Rückstandsbildung,  das  heifst  für  die  Ab- 
üime  des  Potentials  auf  der  innem  Belegung,  welcher  direkt  das  von 
ohlraosch  abgeleitete  Gesetz  liefert,  dafs  die  Abnahme  der  Potential- 
mktion  auf  der  innem  Belegung  dem  anfänglichen  Werte  derselben 
roportional  sein  mufs.  Ist  nämlich,  unter  Voraussetzung,  dafs  die  äufsere 
elegung  abgeleitet  ist,  V  die  Potentialfunktion  der  auf  den  Belegungen 
orhandenen  Elektricität  auf  der  innem  Belegung  und  U  die  Potential- 
inktion  der  in  dem  Isolator  influenzierten  Elektricität  auf  der  innem 
•elegung,  so  ist  nach  erfolgter  Rückstandsbildung  die  Potentialfunktion 
of  der  innem  Belegung 

F+  f/=(l  -a)r, 

rorin  u  eine  von  der  Natur  des  Isolators  abhängige  Konstante  ist.  Diese 
fleichung  von  Clausius  gilt  indes  nicht  nur  unter  der  Voraussetzung, 
nfs  die  Influenz  in  einer  Polarisation  der  Moleküle  besteht,  sondern  ganz 
Ugemein,  wenn  man  nur  annimmt,  dafs  die  Influenz  auf  den  Isolator 
e  Ursache  der  Rückstandsbildung  sei. 

Es  läfst  sich  das  leicht  nachweisen.  Ist  V  die  Potentialfunktion  auf 
r  innem  Belegung,  und  Q  die  auf  ihr  vorhandene  Elektricität,  so  ist 

Q  =  K.V, 

»nn   K  die  Kapacität  des  Ansamnilungsapparates  ist.     Es  ist  somit 

Für  einen  AnsammlungSJipparat  mit  starrem  den  ganzen  Zwischenraum 
isfüllenden  Isolator  fanden  wir,  dafs  die  Kapacität  K  wird   K^ ,  worin 

nd  a  die  durch  die  dem  Potential  werte  eins  entsprechende  auf  der  innem 
Belegung  vorhandene  Elektricitätsmenge  in  dem  Isolator  bewirkte  Influenz 
W.  Bezeichnen  wir  l)ei  dem  letztem  Ansamralungsapparat  das  durch 
lie  der  innem  Belegung  zugeführte  Elektricitätsmenge  Q  auf  dieser  Be- 
rgung vorhandene   Potential  mit    V  -|-  ^^?  so  wird 

V+  U  =  ^{l-a)=V(l   -«). 

Wir    können    ebenso    mit   K  die   Kapacität    des    Ansammlongsappa- 
■ates  mit   starrem  Isolator  unter  Berücksichtigung  der  moment^**' 
iaeoz    des    Isloators    bezeichnen.     Durch    die    im   Isolator   m 
wachsende  InfluenE  nimmt  dann  die  Kapacität  des  Ansammll 
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zu.    Bezeichnen  wir  mit  a  die  nach  einer  gemssen  Zeit  im  Isolator 
gefundene  Zunahme  der  Influenz  in  demselben  Sinne,  wie  wir  sie  fÜrdil 
momentane  mit  a  bezeichneten,  so  wird  jetzt 

F+t/=|-(l-«)=7(l-a) 

ganz  in  der  Weise  wie  bei  der  Berechnung  von  Clausios. 

Wird  der  Ansammlungsapparat  entladen,  so  mufs,  da  die  innere  Be- 
legung dabei  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  kommt,  die  Potential 
funktion  auf  derselben  gleich  null  werden.     Würde   alle  Elektricitit 
fliefsen,   so  würde   die  Potentialfunktion   auf  derselben   gleich   U  wer 
es   mufs   deshalb    eine    solche   Menge   Elektricität    auf  derselben   bleib 
dafs  deren  Potentialfunktion  R  sich  aus  der  Gleichung  ergiebt 

R+U=0,  R  =  aV, 

es  mufs  also  die  Rückstandsladung  mit  der  ursprünglichen  von  gleielMAi 
Vorzeichen  und  der  ui-sprünglichen  Ladung  proportional  sein. 

Nach  stattgehabter  Entladung  ist  die  Ursache,  welche  die  Inflosn*] 
elektiicitäten  im  Isolator  getrennt  erhalten  hat,  vei-schwunden,  sie  müMil 
somit  allmählich  sich  vereinigen  und  damit  mufs  die  PotentialfiinktJw  * 
der  im  Isolator  vorhandenen  Elektricität  kleiner  werden,  damit  wird 

R+ü>0, 

und  es  tritt  wiederum  die  Ladung  der  Batterie  hervor.  Da  indes,  sobiU 
die  Potentialfunktion  auf  der  Belegung  von  null  verschieden  ist,  der  Wert 
derselben  im  Isolator  nicht  konstant  ist,  so  kann  der  Wert  von  U  nicht 
gleich  null  werden;  es  kann  deshalb  die  Potential  funktion  der  Ladung 
auf  der  iuneni  Belegung  nicht  gleich  B  werden,  oder  es  kann  bei  einer 
zweiten  Entladung  nicht  der  ganze  Rückstand  verschwinden,  sondern  nnr 
ein  Teil  derselben.  Nach  der  zweiten  Entladung  ist  deshalb  noch  eine 
dritte  möglich  u.  s.  f. 

Aus  der  Annahme,  dafs  die  allmählich  anwachsende  Influenz  im  Iso- 
lator die  Ursache  der  Rtickstandsbildung  ist,  ergeben  sich  somit  die  Er 
scheinungen  im  wesentlichen  den  Versuchen  von  Kohlrausch  entsprechend, 
nur  in  einem  Punkte  weichen  die  Folgerungen  der  Theorie  von  den  An- 
gaben von  Kohl  rausch  ab.  Nach  Kohlrausch  soll  die  in  gleichen  Zeiten 
stattfindende  Rtickstandsbildung  abhängig  sein  von  der  Dicke  des  Isolators, 
das  heifst  also  der  gleichen  Zeiten  nach  der  Ladung  entsprechende  Wert 
von  a  soll  von  der  Dicke  des  Isolatoi*s  abhängig  sein,  er  soll  mit  zu- 
nehmender Dicke  wachsen,  während  die  Theorie  von  Eohlrausch  und 
Clausius  a  als  unabhängig  von  der  Dicke  erscheinen  lassen. 

Bezold  hat  dies  als  Einwand  gegen  diese  Theorie  hervorgehoben M 
und  noch  besondei*s  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  sich  aus  der  Theorie 
des  Potentials  ergebe,  dafs  die  Influenzwirkung  der  auf  den  Belegen  be- 
findlichen Elektricität  im  Isolator  in  der  That  von  der  Dicke  desselben 
unabhängig  sein  müsse.    Bezold  schliefst  sich  deshalb  wieder  der  alteren 

1)  von  Bezold,  Poggend.  Ann.  Bd   CXIV.  CXXV,  CXXXVU. 
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^HK^Tn^   fmd   versucht  den   Nachweis   zn  lierern,   duls  die  von  Kohl* 

^Hl   und   Clausms  in   der   illterea    Theorie   gefundenen  Bchwiengkeiten 

^■r  Tbat  uieht  e^ stieren,   Indem  er  zeigt,   dafs   die   nach  der  ilUereti 

^Ki#  hl  den  Isolator  tnn«:?edruiigenen  Elektricitäten  auf  die  Beleg-urij^'en 

^Kae  geruige  Influenzwirkung  ausüben,  und  weiter,  dafs  an  der  Greny.« 

^^■■^iars  in  der  That  Kräfte  vurhtiiiden  seien,  weh^he  die  eingedrun- 

^^^k>ktrtcität6Q  wieder  ani^  die  Belegungen  zuiUckkelu-en  liiüsen. 

^Bcli  babti  deshalb  später  durch  einen  dii-ekten  Versuch  zwischen  den 

^hs  Theorien  zu  entscheiden  versucht^),  indem  ich  auf  den  schon  von 

iÄWmnsch    bemerkten   Umstand   zurückging,    dafs   unmittelbar   oach   der 

•  i;  der  Rücksüvnd  nach  der  Theorie  des  Eindringens  dem  Vorzeichen 

I   iir^pilinglichon  Ijadung  entgegengesetzt  sein  mnfs,   wilhrend  nach 

WT  Theorie,  ddfs  die  üi-sache  der  Rückstandsbildung  in  der  Influenz  des 

^l&lors  liegt,  der  Hdckstand  mit  der  ürsprilo glichen  Ladung  das  gleiche 

ftoxeichtJD  haben  mufs.     Man  hat  deshalb  nur  das  Vorzeichen  des  Rück- 

lluide^  IUI  Momente  der  Entladung  zu  bestimmen.    Es  ist  das  sehr  leicht..^ 

Mi'nt  man  einen  Kondensator  anwendet,   welcher   gestattet,   beliebig  die 

_^6n   von   dem  Isolator   zu   trennen.     Entfernt  man    die  Kollcktor- 

^^.    .iu  Momente  der  Kntladiing  von  dem  Isolator,  so  lilfst  sich  direkt 

^kVorzeiehen  der  auf  ihr  betindliuhen  Elektricitüt  bestimmen, 

m     Ich  habe  den  Versuch  mit  dem  bereits  §,  50  Fig.  72  beschriebenen 

Apparate   ausgeführt.     Auf  den  Rand   des  Geflifses  G  wurde   eine   dui'ch 

'^%n  feinen   Dmht  mit  der  Erde  ableitend  verbundene  Metallplatte  gelegt, 

diese  eine  gehrnifste  Glasscheibe,   und  auf  diese  wurde  die  Platte  P 

72    bis   zur  Berührung   herabgelassen,    welche,    wie  §.  50   erwähnt 

durch   einen   feinen   Draht  mit   dem  Sinuselekirometer  verbunden 

l>ie  Platte  wurde,  und  zwar  stets  positiv,  gehulen  und  indem  man 

Wert,    des    Potentials   auf  derselben   am    SLnuselektrometer   verfolgte, 

l;LfFgcre  oder  kürzere  Zeit  liegen  gelassen.    Dann  wui'de  der  Apparat 

und  sofort  die  Platte  P  emporgezogen.    Der  auf  ihr  vorhandene 

rid  gab  sich  sofort  dadurch  zu  erkennen,  dafs  die  Nadel  des  Sinus- 

M'tei-s  wieder  je  nach  der  Stärke  des  Rückstandes  mehr  oder  we- 

Ag^r  abgelenkt  wurde,     Zui"  Erkennung  der  Natur  des  Rückstandes,  ob 

KniUv    ob    negativ,    hatte    man    dann    der    Platte  P  nur   ein    geriebenes 

*orceUaiirohr,  welches  durch  das  Rcil>en  mit  Amalgam  stets  positiv  elek- 

*ijk!b  wurde,  zu  nähern.    War  der  Rückstand  positiv,  so  mufste  die  Ab- 

*mkung   der   Nadel    im   Öinuselektromoter   w^achsen,    war   er   negativ,    so 

■^to  die  Ablenkimg  kleiner  werden. 

^m  Der  Versuch  entschied  stets  für  die  Theorie,  nach  welcher  der  RÜck- 
^■1  Folge  der  Influenz  im  Isolator  ist,  denn  der  Rückstand  hatte  stets 
^■|>ositive  Vurzeichen. 

^1  lüh  teile  im  Folgendeu  einige  Beobachtungsreiheu  mit,  welche  den 
^mg  der  RücksbindKhildting  zeigen;  es  sind  die  von  Minute  zu  Minute 
^Klebte  tcM  Werte  der  Potential  funk  tion  der  gebideneii  Platte,  bei  An- 
^nung  verschiedener,  stets  mit  Firnis  überzogener  Glasplatten,  die  von 
^waai»ch  sogenannten  disponihelii  Ladungen. 


1)  WüUnrt',  Poggend.  Ann.  Bd.  CLlll. 
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»C 


Zeit  nach 

der  Ladung 

Minuten 


1 
2 
8 
4 
5 
() 
8 
12 
10 


Werte  der  Potentialfanktion. 


Spiegelglaeplatte 
8  mm  dick 


1,424 

1,164 

1,000 

0,9020 

0,8092 

0,7302 

0,6284 

0,8497 

0,4131 


1,394 

1,147 

1,000 

0,8912 

0,8113 

0,7461 

0,6503 

0,5175 

0,4292 


desgl.  6  mm  | 
dick        I 


1,380 

1,143 

1,000 

0,8972 

0,8238 

0,7601 

0,6726 

0,5642 

0,4983 


desgl.  4  mm 
dick 

Feniteiglii 
2,4  mm  didk 

1,370 

1,250 

1,137 

1,075 

1,000 

1,000 

0,8950 

0,9478 

0,8174 

0,9130 

0,7552 

0,8820 

0,6659 

0,8400 

0,5331 

0,7854 

0,4503 

0,7363 

Die  Zahlen  zeigen,  dafs  ein  Einflufs  der  Dicke,  wie  ihn  Kohhranill 
unnahm,  sich  mit  Sicherheit  nicht  erkennen  läfst,  denn  fUr  die  Spiegdi 
gläsor  ist  der  Gang  der  Potential  werte  nur  wenig  verschieden,  fttr  M 
Spicg(^lglas  mittlerer  Dicke  ist  die  Abnahme  die  geringste;  ganz  andd 
ist  er  allerdings  für  die  dünnste  Platte,  für  die  Fensterglasplatte.  Ifaj 
wird  indes  den  Unterschied  eher  der  Verschiedenheit  des  Materials  d 
der  Dicke  zuschreiben.  Auf  Verschiedenheit  des  Materials  und  zum  W 
auch  Verschiedenheit  des  Elektricitütsverlustes  durch  Ableitung  ist  Did 
meiner  Ansicht  der  von  Kohlrausch  und  von  v.  Bezold  beobachtete  verscUi 
done  Gang  der  Potentialfunktion  bei  verschieden  dicken  Gläsern  zarftckn 
führen. 

Wurden  die  Spiegelgläser  unterhalb  der  Platte  P  von  Firnis  entblöfsl 
so  dafs  die  l^hitte  direkt  auf  dem  Glase  auflag,  so  trat  allerdings  and 
ein  merkliches  Eindringen  der  Elektricitilt  in  das  Glas  ein,  und  es  z^ 
ton  sich  unter  Umständen  gleich  nach  der  Entladung  negative  Rückstindc 
Wenn  man  indes  dann  di«  Platte  nach  der  Entladung  längere  Zeit  lieg« 
lid's,  so  wurde  der  Rückstand  niemals  positiv,  sondern  er  blieb  negatii 
und  immer  sehr  scliwach.  Es  kann  deshalb  auch  durch  Eindringen  dfl 
Eloktricität  eine  Rückstandsbildung  eintreten,  aber  auch  dann  ist  d« 
Rückstand  Folge  der  Influenz  auf  die  Belegungen,  ein  Wiederhervortreier 
der  eingedrungenen  Elektricitäten  ist,  entsprechend  der  Bemerkung  v« 
(■lausius,  niemals  wahrzunehmen.  Wendet  man  demnach  Batterien  oü 
Glilsern  an,  in  welche  die  Elektricität  eindringt,  so  ist  dieses  Eindringt 
ein  Verlust  der  Ladung,  gleich  dem  Verluste  durch  Zerstreuung, 

(liese  hat  gegen  die  hier  vorgetragene  Theorie  des  Rückstandes,  welch 
denselben  lediglich  auf  die  mit  der  Zeit  wachsende  Influenz  im  Dielektri* 
cum  zurückführt,  den  Einwand  erhoben  M,  dafs  nach  meinen  eigenen  Ver 
suchen  diese  Erkläining  nicht  zulässig  sei,  da  der  Gang  der  Potentialfunktiou 
bei  der  Rückstandsbildung  ein  ganz  anderer  sei,  als  der  von  mir  bei  dei 
Influenz  der  Isolatoren  beobachtete.  Ich  hätte  den  Gang  der  Inflnenz  i« 
den  Isolatoren  dargestellt  durch  eine  Gleichung  von  der  Fonn 

e  —  a  =  (e  —  a^)  h^*^ 

1)  Giese,  Wiedcm.  Ann.  Bd.  IX. 
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aus  den  Untersuchungen  von  Kohlrausch,  welche  durch  Gieses 
en    bestätigt   werden,   sich  ergehe,   dafs   der  Gang  der  Potential- 

bei  der  Rückstandsbildung  ein  anderer  sei.  Die  Kurve  der  Poten- 
Aon  ,  welche  deren  Abhängigkeit  von  der  Zeit  darstelle,  falle  anfangs 
ler  ab,  als  dafs  dieselbe  durch  eine  geometrische  Reihe  dargestellt 
könne. 

r  dnwurf  Gieses  ist  gegenüber  der  Deutung,  die  ich  früher  meinen 
en  gegeben  habe,  ganz  richtig,  nicht  aber  gegenüber  den  Versuchen 
Ich  habe  schon  in  meiner  Abhandlung  über  die  Influenz  in  festen 
en^)  hervorgehoben,  dafs  obige  Gleichung  die  Werte  1  —  a  oder 
Qur  etwa  von  der  dritten  Minute  an  darstellt,  nicht  für  die  ersten 
I,  wie  das  auch  die  im  §.  50  mitgeteilten  Tabellen  zeigen.  Ich 
ich  schon  §.  50  mitgeteilt,  dafs  ich  diesen  Umstand  früher  darauf 
reftibrt  hatte,  dafs  von  den  die  leitende  Platte  meines  Apparates 
en  Glasstäbchen  Elektricität,  welche  bei  der  Ladung  der  Platte 
if  die  Stäbchen  begeben  hätte,  auf  die  Platte  zurückgekehrt  sei, 
h  in  den  ersten  Minuten  die  beobachtete  Potentialfunktion  zu  grofs 
en  sei.  Ich  habe  indes  auch  schon  §.  50  darauf  hingewiesen,  dafs 
Deutung  meiner  Versuche  nach  den  Ergebnissen  der  Beobachtungen 
ie  Influenz  in  Flüssigkeiten  nicht  mehr  zulässig  sei,  dafs  in  der 
ngenommen  werden  mufs,  der  Gang  der  Influenz  in  den  Isolatoren 
SLngs  ein  ganz  anderer  wie  später,  es  bestehe  neben  der  Leitung 
lator  auch  eine  wahre  dielektrische  Nachwirkung,  durch  welche  die 
ne   der  Potentialfunktion  in   den-  ersten  Minuten  erheblich  rascher 

als  später.  Wir  sahen ,  dafs  sich  die  Werte  1  —  a  oder  s  —  a  auch 
5  ersten  Minuten  ganz  vortreÖ'lich  durch  Gleichungen  von  der  Form 

£  -  a  =  Ab-'  +  Cd-' 

len  lassen,  worin  rf,  das  die  Schnelligkeit  der  dielektrischen  Nach- 
ig  mifst,  stets  einen  recht  grofsen  Wert  hat. 

lohlrausch  giebt  in  seiner  Abhandlung  den  Gang  der  Potentialfunk- 
vie   er  mit  dem  Sinuselektrometer  bei  der  Rückstandsbildung  beob- 

wurdo,  für  drei  Ladungsappartite  an,  für  zwei  Leyderffer  Flaschen 
ine  Franklinsche  Platte.  Die  in  den  Tabellen  von  Kohlrausch  an- 
men  Werte  der  Potentialfunktion  entsprechen  allerdings  nicht  genau 
Herten  V  (l  —  «),  da  die  Ladungsapparate  stets  mit  dem  Elektro- 
verbunden  waren  und  deshalb  bei  Verminderung  der  Potentialfunktion 
dungsapparate  Elektricität  aus  dem  Elektrometer  auf  die  innere  Be- 
r  des  Ladungsapparates  hinüberflofs.  Infolgedessen  nimmt  die  Poten- 
iktion  etwas  langsamer  ab,  als  wenn  der  Ladungsapparat  von  dem 
(»meter  getrennt  wäre,  bezw.  die  Kapacität  des  Elektrometers  gegen 
les  Ladungsapparates  verschwindend  klein  wäre.  Andererseits  flndet 
m   Ladungsapparat    auch    ein    geringer   Verlust   durch   Zerstreuung 

durch  welchen  die  Potentialfunktion  kleiner  wird.  Letztere  giebt 
lusch  an,  so  dafs  man  den  Gang  der  Potentialfunktion  bei  kon- 
r  Ladung  berechnen  könnte.  Bei  der  nachstehenden  Vergleichung 
mges  der  Potentialfunktion ,  wie  sie  Kohlrausch  beobachtet  hat,  mit 

)  WiOlner,  Wiedem   Ann.  Bd.  I. 
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dem  Gange  der  Influenz,  nach  meinen  Beobachtungen,  in  Ebonä 
Petroleum  habe  ich  indes  die  Werte  der  Eohlrauschschen  Tabdl« 
auf  konstante  Ladung  umgerechnet,  sondern  die  Zahlen  von  KoUn 
direkt  genommen,  indem  ich  annahm,  dafs  die  VergröCBening  der  F 
tialfunktion  wegen  der  Kapacität  des  Elektrometers  und  die  Yermindi 
derselben  wegen  der  Zerstreuung  sich  ungefähr  ausgleichen,  so  dafi 
direkt  beobachteten  Zahlen  dem  wirklichen  Gkmge  der  PotentiaUnal 
am  nächsten  kommen. 

In  folgender  Tabelle  sind  unter  K  die  von  EohlraoBch  in  % 
Tabelle  h  gegebenen  Potentialfunktionen  bezogen  auf  diejenige  der  e 
Minute  als  eins,  welche  Kohlrausch  als  die  disponibeln  Ladungen  ba 
nete,  auf  volle  Minuten  durch  lineare  Interpolation  aus  den  benachb 
Werten  berechnet,  unter  K  die  von  mir  bestinmiten  Werte  von  1 
fUr  Ebonit,  unter  P  die  für  Petroleum  angegeben,  ebenfalls  bezogei 
den  am  Ende  der  erst^  Minute  beobachteten  Wert  von  1  —  a  als  Ei 
Für  die  Zeit  ^  =  0  sind  die  Werte  aus  den  im  §.  50  mitgeteilten 
chungen  gesetzt: 


Zeit 

K 

E 

P 

0' 

1,185 

1,073 

1,184 

1 

1,000 

1,000 

1,000 

2 

951 

958 

889 

3 

918 

928 

815 

4 

893 

906 

765 

5 

872 

— 

— 

6 

853 

869 

702 

8 

821 

823 

652 

12 

771 

778 

586 

16 

731 

765 

533 

20 

697 

726 

— 

24 

666 

675 

— 

Der  gleichartige  Verlauf  der  Reihen  ist  unverkennbar,  die  ßeih 
Fj  und  P  geben  in  den  ersten  Minuten  eine  ebenso   rasche  AbnahE 
die   Reihe   Ä",   für   das   Petroleum   bleibt   die   Abnahme   überhaupt 
stilrker  als  in  der  lieihe  von  Kohlrausch,  bei  Ebonit  dagegen  ist  di 
nähme  eine  etwas  kleinere  als  bei  der  Leydener  Flasche  von  Kohln 

Jedenfalls  ist  der  Gang  der  Rückstandsbildung  ein  derartig  mit 
jeuigen  der  Influenz  übereinstimmender,  dafs  man  darin  den  exper 
teilen  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Auffassung  der  Rückstandsbi 
als  Folge  der  mit  der  Zeit  wachsenden  Influenz  im  Isolator  erkennt 
Annahme  eines  Eindringens  der  Elektricität  in  den  Isolator  oder  i 
einer  andern  bedarf  es  nicht.  Die  Isolatoren  sind  eben  in  elektri 
noziehung  als  sehr  komplicierte  Medien  aufzufassen. 

Zu  ganz  dem  gleichen  Schlüsse  gelangt  Maxwell^)  in  seiner  Tl 
des  elektrischen  Rückstandes,  er  ßndet,  dafs  bei  einem  durchweg 
gleichartigen   Dielektricum    überhaupt    keine    Bttckstandsbildung   m( 


1)  Maxwell,  A  Treatisc  on  Electricitj  Bd.  I,  Kap.  X. 


^Keaii|ttiäd  versucht  d^n  Nuchweis  zu  liefern,  tlaf»  iliV  von  Kohl- 
^Bi  mal  riiiusius  in  dor  älteren  Theorie  gefuudenen  Schwierigkeiteu 
^■r  Thai  nicht  exisüereü,  iudem  er  zeigt,  dafs  die  nach  der  älteren 
^Ke  in  den  Isolator  ein*^üdrunf(erieii  E 1  ek tri ci täten  auf  die  Belegungen 
^HpAe  geringe  In tluenzwirkuni^f  ausülK^n,  und  weiter,  dal's  an  der  Grenze 
^^^^lors  in  der  Thai  Kräfte  vorhanden  seien,  welche  die  eingedrun- 
^HBektrielUlteQ  wieder  auf  die  Belegiuigen  zurückkehi-en  lassen. 
^Rch  habe  deshalb  spitter  durch  einen  direkten  Versuch  zwischen  den 
^n  Theorien  zu  entscheiden  versucht*),  indem  ich  auf  den  schon  von 
^ftanseh  bemerkten  Umstand  zurückging^  dafs  unmittelbar  nach  der 
^wlung  der  Rückstaud  nach  der  Theorie  des  Eindringenss  dem  Yor/eichcm 
^H  der  uriipiiln  glichen  Ladung  entgegen  gesellt  sein  mufSj  wilhrend  nach 
^Kbeorie,  düfs  die  Üi-ijache  der  Rückstandsbildung  in  der  Influenz  des 
^Bors  Hegt,  der  Rückstand  mit  der  m*sprünglichen  Ladung  das  gleiche 
^Bliche ü  haben  mufs.  Mau  hat  deshalb  nur  das  Vorzeichen  des  Rück- 
HtksH  Irn  Momente  der  Entladung  zu  bestimmen.  Es  ist  das  sehr  leicht, 
Hto  man  einen  Kondensator  anwendet,  welcher  gestattet,  beliebig  die 
Bptngen  von  dem  Isolator  zu  trennen.  Entfernt  man  die  Kollektor* 
Hb  im  Momente  der  Entladung  von  dem  Isolator,  so  lilfst  sich  direkt 
^■Torteichen  der  auf  ihr  befindlichen  Elektiicität  bestimmen. 
^Blcb  habe  den  Versuch  mit  dem  bereits  §.  50  Fig.  72  b eschlieben eti 
Berate  ausgeführt.  Auf  den  Rand  des  Gefafses  G  wurde  eine  durch 
M%n  feinen  Draht  mit  der  Erde  ableitend  verbundene  Metallplatte  gelegt, 
^f  djetie  eine  gefimifste  Glasscheibe,  und  auf  diese  wurde  die  Platte  P 
||,  72  bis  zur  Beiühi'ung  herabgelassen,  welche,  wie  §.  50  ei-wähnt 
ilde,  durch  einen  feinen  Draht  mit  dem  Sinuselektrojneter  verbunden 
IT.     IHe  Platte  wurde,  und  zwar  stets  positiv,  geladen  und  indem  rnan 

rt  des  Potentials  auf  derselben  am  Sinnselektrometer  verfolgte, 
i  .-vugero  oder  kürzere  Zeit  liegen  gela.ssen.  Dann  wurde  der  Apparat 
lUaden  und  sofort  die  Platte  P  emporgezogen.  Der  auf  ihr  vorhandene 
''  '    '    !id  gab  sich  sofort  dadurch  zu  erkennen,  dal's  die  Nadel  des  Sinus- 

L'ters  wieder  je  nach  der  Stärke  des  Rückstandes  mehr  oder  we- 
^er  Abgelenkt  wurde.     Zur  Erkennung  der  Natur  des  Rückstandes,  ob 

KV  ob  negativ,  hatte  man  dann  der  Platte  P  nur  ein  geriebenes 
JJjtiirolir,  welche»  durch  das  Reiben  mit  Amalgam  stets  positiv  elek- 
i  wurde,  zu  nllhern.  War  der  Rückstand  positiv,  so  mufste  die  Ab- 
Wikimg  der  Nadel  im  Sinuselektrometer  wachsen,  war  er  negativ,  so 
lurst*«  die   Ablenkung  kleiner  werden. 

Der  V' ersuch  entschied  stetes  für  die  Theorie,  nach  welcher  der  Rück- 
fciad  Folge  dor  Influenz  im  Isolator  ist,  denn  der  Rückstand  hatte  stets 
lau  positiv«  Vorzeichen. 

Ich  teile  im  Folgenden  einige  Beohachtungsreiheu  mit,  welche  den 
'lUkstandsbildung  /rigen;  es  sind  die  von  Minute  zu  Minute 
,   Werte  der  Potentialfunktion   der  geladenen  Platti?,    bei  An- 

Pung  verschiedener,  stets  mit  Firnis  überaogener  Glasplatten,  die  von 
:uiücb  sogenannten  disponibeln  Ladungen. 
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lies  obörn  horizontale»  Verbindtui«;^tücke8  befinde  sich  ein  wasserdichi 
SL-hlielkender  Yersi:huiljl>arer  Stempel,  wen«  alles  im  Oleiehgewicht  i^ 
also  diis  Quecksilbenüveim  in  den  vier  Scbenkehi  das  gleiche  ist  Nua 
wei*de  der  Stempel  nach  P|  verschoben.  Da  wir  die  Flüssigkeiten  sowisit 
als  inkornitressibel  ansehen  k<1nneii,  inufs  in  der  Rohre  I  das  Niveau  dm 
(JueLksilbers  bis  A  sinken,  so  dafs  AN  =^  PP^  ist,  in  IT  ebensoviel  bi» 
li  steigen,  in  111  ebensoviel  bia  iJ  sinken  und  in  TV  wieder  ebensoviel 
bis  D  stei^'en.  kennen  wir  die  Strecke,  um  welche  der  Stempel  F  tat 
schoben  ist,  //,  so  hat  der  Stempel  auf  der  Seite  liegen  Ä  einen  Drock^ 
einer  Quecksilbersliule  zu  traj^'en,  deren  Höhe  4A  ist,  der  Druck  Siiclllr* 
ihn   in  die  Gleichgewichtslage  zarllckzutreiheii. 

Siellt  nnan  sich  xinter  Wasser  positive,  unter  Quecksilber  negatif* 
^^lektrieitüt  und  unter  den  zu  beiden  Seiten  des  Stempels  herrschendett 
Dra(;kkrEitten  eine  elektromotorisch*!  Kraft  vor,  so  stellt  jene  Anordnang 
den  Znstand  eines  Dielektncnms  dar,  das  von  einer  elektroniotorischefn 
Kraft  4  //  iingegriöen  ist;  die  Höhre  7>  erhillt  einen  ÜberschuCs  an  ne<^- 
tiver,  A  einen  solchen  an  positiver  Eltiklricitrit.  Die  Differenz  der  Potwi* 
tialfunktion  auf  der  positiven  Seite  des  Dielektricums  gegen  den  Wert 
derselben  auf  der  negativen  Seite  wird  durch  die  Differenz  des  Drucke» 
auf  der  ^'t  zugewandten  Seite  des  Stempels  gegen  den  auf  der  am 
Seite  des  Stempels  wirkenden  Druck  dargestellt, 

Kann   sich   der  Stempel   frei   bewogen,   so   geht   er   in  seine  frlll 
Lage  zxirück  und  die  Verschiebung  der  Flüssigkeiten  in  den  R^khren 
rückgiingig.     Der   Vorgsing    entspricht    der   vollständigen    Entladung^ 
welcher  die  elektrische  Verschiebung  im  Dielektricuni  ganz  znrückkel 

Nun  sei  der  Stempel  wieder  nach  P^  geschoben ,  und  während  er 
festgehalten  wird,  werde  der  Hahn  //  geöffnet.  Damit  treten  die  Kul 
A  und  />,  sowie  B  und  ü  direkt  in  Verbindung.  In  A  und  />  hli 
auch  dann  das  Quec^ksilberniveau  ungeändert,  in  B  und  f  gleicht  es 
dagegen  aus,  bis  es  in  beiden  wieder  im  Niveau  N  ist.  Die  Dnickditfe] 
auf  den  Stempel  sinkt  bei  ungeänderter  Niveaudifferenz  in  A  und  J) 
2  h ,  also  die  Hälfte. 

Dem  geöffneten  Hahn  entspricht  in  dem  Dielektrtcum  die  Existenz 
Bestandteiles,  welcher  ein  schwaches  Loitungsvennögen  besitzt,  der 
nicht  das  ganze  Dielektricum  durclizieht,  also  keinen  leitenden  Kanal  bi 

Die  Ladungen  der  entgegengesetzten  Seiten  des  Dieleküncums  blei 
ungelLndert,    aber  die   S|miniung,    die   Potentialdifferenz    vermindert 
ganz  so  wie  hier  die  Dmckdifferenz  ahnimmt. 

Wird  der  Hahn  jetzt  geschlossen  und  der  Stempel  losgelassen ^ 
geht  der  Stempel  nicht  in  die  frühere  Lage  zurück  nach  P,  sondeni  hl 
in  der  Mitte  zwischen  P  und  P, ,  indem  in  D  das  Quecksilber  um 
sinkt  bis  N^  und  in  C  um  eheiisoviel  bis  N^  steigt,  m  li  sinkt  es  wii 
uoi  Va  ^'  ^"^^  J^^  ^  steigt  es  um  ^j^h  bis  Ny^,  In  den  Schenkeln  der  ein- 
zelnen U  steht  also  das  Quecksilber  gleich  hoch,  xn  den  verschiedenen  V 
aber  verschieden.  Es  entspricht  das  der  teilweisen  Entladung  nach  der 
llUckstandsbildung,  welche  den  normalen  Zustand  noch  nicht  hergestellt, 
sondern  hier  erst  die  halbe  E\ektT\e\l^l  ^iT\l\%.dftu  hat.  Wird  der  Hahn  H 
Wieder  geöffnet ^  so  gleicki  skb  der  QueviksÄJoev^XÄa^  "m  Ü  xsti^ö^  C  V\<üd«t 
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inail  ©rhsilt  am  Stnmp«^!   wieder  oitiM  Dnickdifforenz  //;  durch  die 

werden  die  in  Ji  und  V  eütstandenen  entgogerigesMtztt^n  Verschie- 

wioder  ausj^ft^Hcheo ,  der  wieder  auftretenden  Drackdifferenz  h  ent- 

t  die  BäckstÄudsladiing.    Wünle  jetxt  der  Halm  wieder  gesehlosgen 

der  Bii?mf>Hl  frei  gelassen,   so  geht  er,    entsprechend    der  Entladmig 

'/.nrlick,  Jiher  wiodnr  nirht  bis  P,  weil  in  ß  imd  C  wieder 

!     der   nrsprUnghVdien    entgegengesetzte   Vei'schiebung    enfc- 

11*  n,  C     Ihirt^h  «ifteTe»  Wiederholen  des  Vorganges   tritt  allmtthlich 

frtüiere    Zustand    wieder    ein.     Was    wir    hier   durrh   fiiiwei-liseltide» 

fsen    und    Offneu    dt^s    Hahns    be werk sttdl igt    liahen,    tritt    natilrlich 

Sif  ein,  WHun  wir  uns  an  BIi^Mb  desselben  eine  stets  oifine  en*re  tlöimng 

;i*n;    die  nrs|irllngliehe   Verschiebung,   die  Ursprung  liehe  Ladung    wird 

h   kaum   geändert;  setzen  wir  ab*^r  den  Stempel  in  P,   fest,  so  tritt 

asgleioh  allmäihlieb  ein,   es   entspric^bt  das   der  mit  der  Zeit  wach- 

Abnahme  der  Potentialfunktiou,  dorn   wachsenden  Rückstande, 

sieht,  die  Vorstellungen  Maxwells  sind  den  unseren  gerade  eot- 
i©t?.t^  doch  gelangt  er  zu  demscdhen   Hosiiltai     Wir  nehmen  eine 
di*r  Zeit  wachsendt*  Elektrisierung  der  Oberfläche  des  Isolators  infolge 
duenz  und  der  im  Dielektricum  vorhandenen  Leitung  an.    Von  der 
b©  des  Dielektricuuis   kann    die  Elektricitält   nicht   auf  die   Leiter 
hen,  da  letztere  den  Isolator  nur  in  einigen  Punkten  beiühr*^n;  di© 
4io  Influenz  in  der  Nühe  der  positiven  Belegung  vorhandene  nega- 
tricitilt    vermindert    nur    durch    ihre   Anziehung    den   Wert    der 
anktioD  und  häit  bei  der  Entladung  einen  Teil  der  Ladung  fest. 
Maxwell  ist  die  Abnahme  der  Pot-entialfunktion  eine  wirkliche  Abnalune 
11  ^»i  Ih'elektricum ,  die   Entladung  bringt  eine  der  ursprüng- 

t  »'Setzte  Verschiebung  im    innerri  des  Dielektricums  hervor, 

katin  sie  nicht    vollst?lndig   stattfinden.     Die  Ausgleichung   dieser 
fi gesetzten  V^erschiebimg  liefert,  die  neue,  dem  wieder  aufgetretenen 
da  entsprechende  Ladung 


§.  61 

[Warmeerrogiing  durch  die  elektrieclie  Entladiing,  Die  Wirkungen 
Ji^ktriscben  Entladuugsstroraes  haben  wir  in  diesem  Alischnitte  nur 
xn  bestraf hten,  da  die  folgenden  A))schnitte  uns  die  Wirkungen  der 
mchf*n  Entladung  oder  des  elektrischen  Stromes  unter  viel  günstigem 
Kennen  lehren  werden.  Wir  werden  dort  die  Mittel  finden, 
inten  Strom  von  beliebiger  Dauer  herzustellen,  und  können 
le  Wirkungen  des  Stromes  viel  bequemer  und  viel  vollständiger  kennen 
Hier  haben  wir  nur  die  Wirkungen  des  Stromes  zu  betraebteu^ 
be  infolge  seines  Riachen  Verlaufes  und  der  plötzlichen  Ausgleichung 
I  tricitlltsmengen  dem  Entladiuigsstrom  der  Leydener  Flasche 
i  sind.  Aber  auch  von  diesen  werden  wir  einen  Teil  am 
pftter  genauer  betrachten,  wenn  wir  die  Wirkungen  des  konstanten 
kennen. 

\Die  Wirkungen  des  elektrischen  Entladungsstromes  teilen  wir  in  zwei 
'  '        welche  in    dem   Schlierjiungsbogen    der  Batterie   sich 
welche  ausserhalb  desselben  auftreten.    Von  erstertvu 
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können  wir  noch  oine  Unt.oral»t.eilnng  absondern,  nämlich  jene  Wirknngo, 
wolclio  sich  an  der  Untcrbrechungsstello   eines  Schliefsmigsbogenfl  KeigOL 

Die  im  Schliofsiingsbogen  selbst  sich  zeigenden  Wirkungen  wi 
Wilriue Wirkungen,  chemische,  physiologische,  mechanische  und  LichtwI^ 
klingen;  letztere  zwei  treten  hauptsächlich  an  der  Unterbrechungsstelle  itt 
Schlieisnngsbogens  auf.  Die  aufserhalb  des  Schliefsungsbogens  aaftntiBr 
rlon   Wirkungen  sind  magnetische  und  elektrische. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Wärmewirkungen  des  Entladungsstromei 

Dafs  die  elektrische  Entladung  mit 'Wärmeentwickelung  yerbuiiden  ist, 
davon  kann  man  sich  leicht  schon  am  Konduktor  der  Elektrisienuaschine 
llborzeiigeu;  läfst  man  nämlich  einen  Funken  von  dem  Konduktor  in  mm 
«lit  Schwefeläther  gefällten  Löifol  tiberspringen,  so  wird  der  Äther  sofort 
entztlndot.  Alkohol,  Terpentinöl  und  andere  ätherische  Öle  kann  mai 
ebenso  entzünden,  es  gelingt  am  besten,  wenn  man  dieselben  vorher  etwis 
erwärmt.  El)euso  gelingt  es  leicht,  Knallgas  zu  entzünden  und  ähnliche 
brennbare  Gasgemische.  Man  wendet  bei  dem  Versuche  der  Entzündung 
dos  Knallgases  gewöhnlich  die  sogenannte  elektrische  Pistole  an,  eiDW 
an  seinem  einen  Ende  offenen  Messingcylinder,  in  dessen  Wand  an  einer 
Stelle  ein  Draht  isoliert  und  luftdicht  eingesetzt  ist,  welcher  nahe  bis  an 
die  gegentiberstehende  Wand  reicht.  An  seinem  äufseren  Ende  trägt  der 
selbe  ein  kleines  Metallknöpfchen.  Man  füllt  die  Pistole,  indem  man  die 
Mündung  einige  Zeit  tiber  einen  Wasserstoffapparat  hält  Schlierst  mu 
sie  dann  mit  einem  Pfropfen  und  läfst  einen  Funken  von  dem  Konduktor 
einer  Maschine  überspringen,  so  entzündet  sich  das  gebildete  KnallffU 
und  der  Pfropfen  wird  mit  einem  lauten  Knalle  ausgetrieben. 

Die  Zündung  fester  Körj^er  gelingt  mit  dem  Entladungsschlage  der 
Batterie  zieiiilicli  leicht.  Man  bringt  auf  den  Tisch  des  allgemeinen  Aus- 
ladors  einen  mit  fein  gepulvertem  Harz  versehenen  Baum woll bausch  und 
läfst  über  oder  durch  denselben  einen  Funken  springen,  indem  man  di«' 
Kugeln  des  Ausladers  so  weit  einander  nähert,  dafs  sie  die  Baumwoll« 
oben  oder  kaum  berühren.  Der  überspringende  Funke  entzündet  das 
llar/pulver.  • 

Man  kann  in  dieser  W^eise  auch  Schiefspulver,  Zunder,  Phosphor 
r»ntztind(<n,  doch  ist  es  dafür  gut,  wenn  man  in  den  Schliefsungsbogen  einen 
feuchten  Leiter  einschaltest,  da  ohne  diesen  das  Pulver  zerstreut  wirf 
(Arno  zu  zünden.  Der  feuchte  Leiter  verzögert  den  Entladungsstrom  oder 
gi<0)t  ihm  eine  längere  Dauer,  so  dafs  man  sieht,  dafs  zur  Entzündunj; 
dos   Pulv(»rs  eine  gewisse  Zeit  erforderlich  ist. 

\hn  die  (iesetze  der  Wärnieentwickelung  durch  den  Entladungssohla|!t 
also  di('  Abhängigkeit  von  der  Klektricitätsmenge,  welche  entladen  wirf, 
und  df^reii  Dichtigkeit  ferner  von  der  Beschaffenheit  des  Schliefsungsbogetf 
zu  ])estiniinen,  wandte  Riess*)  das  elektrische  Luftthermometer  an.  K* 
Form,  welche  Kiess  demselben  gab,  zeigt  Fig.  97. 

Eint»  Glaskugel  von  H  — 10  cm  Durchmesser,  deren  Rauminhalt  genan 
best.innnt  ist,  ist  an  eine  möglichst  cylindrische  Glasröhre  von  450  nun 
Länge  und  von  kleiner  lichter  Weite,  deren  Querschnitt  vorher  bestimmt 
ist,  angespitzt.     An  das  Ende  der  Glasröhre  ist,  zur  Axe  derselben  senk- 

1)  JiiesSy  Poggond.  Ann.  Bd.  XL.    ReibnogselektridUlt.    Bd.  I,  §.  410  £ 


Vetancb©  toh  Rfess, 


4in 


ij  ©in  Ueinos  Glas^efstf!?  von  circa  12  mm  Weite  und  4,5  cm  Lllnge 
fv8<»t3[i.  Dasselbe  dient  daxu,  die  Flüssijiirkeii  aufzuneliraen,  welcbo  du* 
rl«>r   Iiui?el  luid  Kfihro  ontbaltene  Luft   absperren   soll.     Dir  Itfthre  ist 

1*111**?'  'fMü  Metallstreifon  und  mit  diesom    niif   einem  Brette  bo* 

i^,     IV  m  «»inem   Boharniori'*   drelibar  ist,    und   mittels  des  Grad* 

!nt«  lind  rii*r  Kbimmschniiibe  k  gegen  die  Horizontale  verscbieden  gent^igi 
Iciintt.      Die   Kugel   nibi  auf  dem   kleinen   Hinge  r. 


e  Kugel  hat  drei  Offnungen,  welche  mit  iiiifgo kitteten  Metall - 
verseben  sind.  Die  eine  dei^selben  r  ist  tUr  gewöbnlich  mil. 
•»ingoschliffenen  Meiallstnpsel  luftdtcbt  veiiichlüssen;  sie  dient  zur 
lemng  der  Luft^lichtigkeit  in  der  Kugel  und  somit  der  Stellung  der 
gkeit  in  der  engen  IJrdu-e.  Die  beiden  anderen  Offnungen  liegen 
inii  horizontalen  Durchmesser  der  Kngel  sieb  diametral  gegenüber, 
faid  durch  aufgesebrauljtfT  Kfipfe  und  Liedoning  luftdicht  verschlosHen; 
denselben  ist  quer  durch  die  Kugel  ein  meist  spiralttirmiger 
mbt  ausgespannt,  welcher  mit  den  Metallfassimgee  in  metallischer 
iftmft  i«t.  Von  den  Metullfassungen  gehen  kurze  Drtihte  zu  den  auf 
^  ■*>henden  Klemmschrauben  ,•*.«,  in  welche,  um  den  Apparat 

IS  einzuschalten,   die   Enden    des  Schliefsnngshogens    ein- 
i  werdmi. 
m    drn  Schliefsungshogpn    beliebig   lindem   zu  k^innen,   ist   in  den- 
dnr  iillgi»meine  Auülader  eingesehaltet,  zwischen  dessen  Armen   he- 

t  werden  kennen. 
u   Weise   g^jäcblogsen   wird^ 
%1^ 
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Wärmeerregang  durch  die  elektrische  EnÜadang. 


Fig.  98. 


und  die  Entladung  immer  vollständig  stattfinde,  ist  neben  der  19 
femer  der  Entladungsapparat  Fig.  98  eingeschaltet*).  Auf  einer  gefi 
Glasstütze  ist  (une  Metallkugel  a  aufgesetzt,  welche  mit  der  inner 
legung  der  Batterie  fest  verbunden  ist.  Dieser  Glassäule  g^enübe 
eine  zweite,  welche  oben  ein  Kugelgelenk  tH 
welchem  der  Messingstab  s  drehbar  ist.  Der  M 
Stab  trägt  eine  Kugel.  In  der  in  der  Figur  g 
neten  Stellung  wird  derselbe  durch  einen  & 
getragen,  welchen  eine  Feder  in  die  Höhe  < 
Der  Schieber  kann  durch  die  Schnur  jet,  welc 
eine  auf  dem  Fufsbrette  des  Apparates  befestigi 
geht,  niedergezogen  werden.  Der  Messingsta 
dann  durch  das  Gewicht  der  Kugel  hinabgc 
auf  die  Kugel  a;  die  Batterie  wird  so  in  der  i 
weite  entladen,  und  bleiben  die  Kugeln  i 
rtthrung,  so  wird  auch  der  Bückstand  entlade 
die  Kienmischraube  h  wird  die  Fortsetzus 
Schliefsungsbogens  eingeschaltet. 

Die  Anordnung  des  Schliefsungsbogens  l 
Versuchen  von  Riess  über  die  Wärmeentwic 
war  im  wesentlichen  folgende.  Die  innere  Be 
der  Batterie  war  mit  dem  Entladungsapparat, 
mit  dem  allgemeinen  Auslader  und  dieser  d 
einen  Klemmschraube  des  Luftthermometers  ^ 
den.  Von  der  anderen  Klemmschraube  des  Luftt 
meters  ging  ein  Draht  auf  einigen  Umwegen,  welche  den  Zweck 
bequem  die  Mafsflasche  einschalten  zu  können,  zur  äufseren  Belegu 
Batterie.  Bei  der  Entladung  war  der  Schliefsungsbogen  aufserdem 
die  Gasröhren  des  Hausos  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindr 
dafs  in  der  Batterie  kein  Rückstand  bleiben  konnte. 

Wird  auf  diese  Weise  durch  den  Draht  des  Luffcthermometc 
Entladungsstrom  geführt,  so  wird  zunächst  der  Draht  erwärmt.  Die  ^ 
desselben  dient  zu  einer  Temperaturerhöhung  der  in  der  Kug( 
geschlossenen  Luft,  und  infolge  dieser  zeigt  sich  eine  Depressi« 
Flüssigkeitssäule  in  der  mit  der  Kugel  verbundenen  Röhre.  Um  a 
Beobachtung  dieser  Depression  auf  die  Wärmewirkung  des  Entla 
Schlages  schliefsen  zu  können,  müssen  wir  zunächst  untersuch« 
welcher  Beziehung  die  Erwärmung  des  Drahtes  zu  der  beobachtet< 
pression  steht. 

Nehmen  wir  zur  Untersuchung  dieser  Beziehung  an,  alle  Tei 
Thermometers  hätten  dieselbe  Temperatur  <®,  etwa  16^,  und  der 
der  Luft  sei  innen  und  aufsen  gleich  760  mm.  Der  Barometersta 
während  des  Versuches  konstant.  Nun  sei  durch  den  Entladung? 
die  Temperatur  des  Drahtes  gleich  T  geworden  und  die  Temperat 
Luft  in  der  Kugel  durch  die  vom  Drahte  abgegebene  Wärme  auf 
stiegen.  Infolge  dieser  Temperaturerhöhung  sei  die  Flüssigkeitssä 
der  Röhre  um  «^  mm  zurückgedrängt;  der  Neigungswinkel  der  Röhre 


1)  Bim,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIIl.    ReibnngBelektridtftt  Bd.  I,  §.  ^ 
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Homotiitile  sei  tp.  Wir  wertleD  aunehtjieu  dürfen,  dals  das  Niveau 
Flilssig'keit  in  dem  kleineu,  mit  der  Kühre  in  Verbindung  stehenden 
lU] geändert  geblieben  ist.  Der  Kiibikiiibalt  der  Kugel  sei  K^  der 
chnitt  der  Röhre  gleich  q. 

ei  der  Druck  der  Luft  durch  die  Tomperaturerhnhung  auf  f  gleich 
*  geworden,  so  ist  nach  dem  Gay-Lussacscheu  Gesetze  bei  konsttintem 
^lumen  der  abgesperrten  Luft: 

J»:  ?,'=  1  +  of^:  1  +  «r  ,  ,  .  (a). 

Würe  durch  die  Depression  der  Flüssigkeit  in  der  engen  Röhre  das 

blamen  der  abgesperi-ten  Lutl  nicht  geUndert,  so  gübe  die  Btjobachtung 

Depression   sofort   l/;    infolg©   der   statttiudendon    Ausdehoung    durch 

Zurückweichen  der  Flüssigkeit  in  der  Ilöhre  sinkt  aber  die  Spannung 

Luft   auf  b^\   und   diese   ist   es,   welche   wir   beobachten.     Nach  dem 

riotteschen  Gesetze  erhalten  wir  aber 

wenn  yrlr  das  Volumen  der  Kugel   K  ^  ktj  setzen,  so  wird 


<•■-""('+:)■ 


Der  beobachtete  Druck   der  inneren  Luft   ist   gleich  b  plus  der 
cksilberdmck    reduziert-en   Niveaudiflercnz   der   Sperrllüssigkeit    in 
Rl'diie    und    im    GefUfsc.     Diese    ist,    du    vor    dnr    Depression 
flilssigkei Instand  in  beiden  gleich  hoch  war,  und  da   wir  annehmen 


auf 
der 
der 
dür- 
dals  das  Flüssigkeiisniveau  in  dem   GeiUfse  sich  nicht  gelindert  hat, 
9?.    Ist  J  die  Dichtigkeit   des  Quecksilbers  in  Bezug  auf  die  8perr- 
rigkeit,  so  ist 


.sm 


b"=b  + 


somit 


,_(,+  t2-)  (,  +  •). 


Setzen  wir  diesen   Wert  in  die  Gleichung  (a),   so    erhalten    wii'   mr 
ächnong  von  i'  die  Gleichung 


Man  erhält  daraus  leicht 


kb 


«(l'-O 


1 


l  +  tti 

Setzen  wir  nun    .  - ^  ^  t\   —  = 
Bin  9?  '    Gf 

Gleichung  nach  '9'  auf,  so  wird 


'  a,    multiplizieren  mit   c   und   lösen 


»  =  -  V.  (6c  +  /O  +  }/'^  kbc  +  V*  {bc  +  k)\ 

da  das  Vorzeichen  ror  der  WurAel,  weil  #  einen  positivem  V^^t\,  V«iX*^ 
t'P-f,  jedeiifajlß  positiv  sein  niuis, 
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»=_y,(tc-  +  Ä)  + %(«•«+ Ä)]/^---;-4(S^.  +  i. 

Eutwickeln  wir  die  Wurzel  in  eine  Beihe  und  begnügen  uns 
den  beiden  ersten  Gliedern  derselben,  da  die  Beihe  wegen  der  6r5Ise 
k  sehr  rasch  konvergiert,  so  wird 

und  somit 

(hc  +  k)(a  +  t) 


t'—t  =  » 


kbc 


Hiernach  ist  also  die  Temperaturerhöhung  der  Luft  in  der  Ki 
der  beobachteten  Depression  des  Flüssigkeitsfadens  in  der  Bohre 
tional,  und  zwar  lun  so  genauer,  je  gröfser  der  Kubikinhalt  der  Kngdl 
im  Verhältnis  zum  (iuersclmitt  der  Bohre  ist.  Ganz  dasselbe  gilt  für  dki 
Temperaturerhöhung  des  Drahtes  T  —  /;  denn  ist  das  Gewicht  des  Dralitttj 
gleich  ;>,  das  Gewicht  der  Luft  in  der  Kugel  gleich  p\  und  sind  & 
specitischon  Wärmen  des  Drahtes  und  der  Luft  gleich  s  und  s\  so  be- 
steht zwischen  T  —  t'  und  t'  —  t  bekanntlich  die  Gleichung 


(T-t').p,  =  it'-t).p's', 


und  daraus  folgt 


t       9 


r-<  =  (<'-0^'  +  ^'' 


somit 


3^^  —  /  =  O 


khc  p«        ' 

oder  wenn  wir  den  Koeflicienten  von  -O-  mit  A  bezeichnen, 

so  dafs  also   die  Tomperatui'erhöhung   des  Drahtes   der  beobachteten  De- 
pression proportional  ist. 

Um  die  im  Drahte  entwickelte  Wännemenge  zu  erhalten,  hat  m» 
die  gefundene  Temperaturerhöhung  nur  mit  ps  zu  multiplizieren. 

Der  Kocfficiont  A  hängt  aufser  von  den  Konstanten  des  Listrameotet 
A",  c,  d,  sin  9),  auch  ab  von  der  Temperatur  der  Luft  und  dem  Barometer 
stände.  Untersucht  man  aber  die  Veränderungen,  welche  A  erhält,  weni  1 
/  und  l)  sich  innerhalb  der  Grenzen  ändern,  innerhalb  welcher  die  Tem- 
peratur der  Luft  und  der  Barometerstand  sich  zu  ändern  pflegen,  so  findet 
man  diese  Veränderungen  so  klein,  dafs  man  ohne  merklichen  Fehler  i 
als  konstant  setzen  und  alle  mit  demselben  Thermometer  erhaltenea 
Resultate  als  vergleichbar  ansehen  darf. 

Um  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Erwärmung  von  der  Menge  dir 
entladenen  Elektricität  und  der  GrÖfse  der  angewandten  Batterie  zu  unter 
suchen,  entlud  Biess  durch  einen  und  denselben  Schlief sungsbogen,  dtf 
zugleich  das  Luftthennometer  enthielt,  nach  einander  verschiedene  und  1» 
vei-schiedener  Stärke  geladene  Batterien.  Die  Stärke  der  Ladung  wnrfö 
durch   eine  Mafsflasche  gemessen,   deren  Kugeln  2,26  mm  yon  einander 
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ntfenit  waren.  Die  Resultate  einer  grofsen  Zahl  Versuche  sind  in  fül- 
lender Tabelle  zusammengestellt.  Die  oberste  Horizontalreihe  enthält  die 
bz&hl  s  der  Flaschen,  welche  zur  Batterie  zusammengestellt  waren,  die 
Bte  Vertikalreihe  die  denselben  gegebene  Elektricitätsmenge,  gemessen 
hich  Entladungen  der  Malsflasche,  die  mit  d-  überschriebenen  Kolumnen 
«thalten  die  Depressionen  des  Luftthermometers,  wenn  die  an  der  Spitze 
kr  Kolumne  stehende  Flaschenzahl  mit  der  in  der  gleichen  Uorizontal- 
BÜe  stehenden  Elektricitätsmenge  (j  geladen  war. 


^%M!henflih1 

=  s    2 

3                      4 

5 

6 

»kiricitäU> 

tnenge  q 

Depressionen  9 

beob.        ber. 

"beob.         ber. 

beob.         b«r. 

beob. 

bor. 

beob.        ber. 

2 

1,5     1,8 

3 

4,3     4,0 

3        2,6 

2,0     2,0 

1,5 

1,6 

4 

6,7     7,0 

4.5     4,7 

3,2     3,5 

3,0 

2,8 

2,6     2,3 

5 

9,3  11,0 

7,0     7,3 

5,2     5,5 

4,5 

4,4 

3,8     3,7 

6 

13,4   15,8 

9,7   10,6 

7,3     7,9 

6,5 

6,3 

5,5     5,3 

7 

15      14,4 

11,0  10,8 

8,8 

8,6 

7,3     7,2 

8 

17,5  18,8 

14,1  14,1 

11,3 

11,3 

9,3     9,4 

9 

17,8  17,8 

14,3 

14,3 

11,7   11,9 

10 

[l6,7 

17,6 

14,3  14,7 

Vergleichen  wir  zunächst  die  in  den  einzelnen  Vertikalreihen  stehenden 
hlen,  so  folgt,  dafs  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Depression  O 
d  somit  die  Temperaturerhöhung  des  Drahtes  zuninunt  und  zwar  dem 
Ladrate  der  Elektricitätsmenge  proportional,  denn  es  ist  z.  B. 


6,7 
1,5 


4,4; 


13,4 


=  3,35; 


=  M. 


llA^oo.      11:1 
4,3  ^'^^'         4,5    ""  '^'^'         3,2 

Eine  Vergleichung  der  in  derselben  Horizontal  reihe  stehenden  Werte 
m  ^  zeigt,  dafs  bei  Entladung  derselben  Elektricitätsmenge  die  Depres- 
onen  der  Zahl  der  Flaschen  oder  der  Gröfse  der  Batterieoberfläche  um- 
jkehrt  proportional  sind. 

Bezeichnet  denmach  a  die  Depression  des  Thermometers,  wenn  die 
Elektricitätsmenge  1  von  einer  Flasche  durch  den  Schliefsungsbogen  ent- 
ölen wird,  so  ist  allgemein 

a 


0  =  «^ 

8 


aq 


Die  Konstante  a  ergiebt  sich  bei  obigen  Versuchen  gleich  0,88,  mit 
lieser  sind  aus  jener  Formel  die  als  berechnet  angegebenen  Werte  von  -Ö* 
fefanden  worden,  welche  die  Übereinstimmung  dieser  Formel  mit  den 
•^ersuchen  beweisen. 

Es  ist  somit  die  Temperaturerhöhung  eines  Metalldrahtes  in  einem 
•chhefsungsbogen  dem  Quadrate  der  in  der  Batterie  enthaltenen  Elektri- 
itätsmenge   direkt,  der  Oberfläche   der  Batterie   umgekehrt  proportional. 

der  bezeichnen  wir  den  Quotienten  -^  als  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
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in  der  Batterie,   so   ergiebt  sich  die  Erwärmung  dem  Produkte  ans  i 
Elektricitätsmengo  in  die  Dichtigkeit  derselben  proportional. 

Nachdem  Kiess  auf  diese  Weise  die  Abhängigkeit  der  Erwärmung  v 
der  Menge  und  Dichtigkeit  der  entladenen  Elektricität  festgestellt 
untoi^uchte  er  den  Einflufs,  welchen  Veränderungen  in  dem  BchliersoBgi 
bogen  hervorbrachten.  Schaltete  er  in  denselben  zwischen  den  Armen 
allgemeinen  Ausladers  feuchte  Leiter,  befeuchtete  Schnüre  oder  Wu 
Säulen  ein,  so  wurde  die  Erwärmung  ganz  unmerklich;  schaltete  erMd 
drahte  ein,  so  nahm  die  Erwärmung  ab,  wenn  die  Länge  der  Drähte 
nalmi;  sie  nahm  bei  gleicher  Länge  der  eingeschalteten  Drähte  zu, 
die  Dicke  der  Drähte  zunahm.  Es  wird  überflüssig  sein,  die  einzeln« 
Vorsucho  von  lliess,  welche  den  obigen  ganz  analog  waren,  anzuftthren; 
er  erhielt  bei  denselben  das  Resultat,  dafs  bei  Einschaltung  yerschiedMur 
Drähte  von  der  Länge  l  und  dem  Badius  r  die  Depression  wurde 

worin  r   eine   von   dem  Stoffe   des   angewandten  Drahtes   abhängige  K(M- 
stanto  ist. 

Uni  dieser  Formel  eine  physikalische  Deutung  zu  geben,  nimmt  Ri» 
an,  dafs  die  Erwärmung  im  Schliefsungsbogen  von  der  Dauer  der  Eotr 
ladung  abhängig  ist,  und  zwar,  dafs  sie  der  Dauer  derselben  umgekefait 
proportional  sei.  Gehen  wir  von  der  Dauer  der  Entladung  durch  da 
einfachen  Schliefsungsbogen  aus,  so  wird  dieselbe  um  einen  gewissen  Wfft' 
vei*z(jgert  werden,  wenn  man  einen  gewissen  Draht  einschaltet.  Nenrf 
man  die  Verzögeining  der  Entladung,  welche  ein  bestimmter  Draht  nf 
Folge  hat,  r,  so  wird  die  Dauer  der  Entladung  bei  Einschaltung  dies« 
Drahtes  1  +  ;?,  und  nach  der  Hypothese  von  Riess  wird  die  Temperato 
erhöhung,  welche  bei  dem  einfachen  Schliefsungsbogen  war 


nach  Einschaltung  des  Drahtes 

^  """  1  +  /  '  «  * 

Verj^'loichon  wir  diesen  Ausdnick  mit  dem  empirischen,  so  wird 

l 

Das  in  der  Fonuol  hei  Einschaltung  eines  Drahtes  von  der  Länget 
und  dorn  UadiiLs  r  auftiu^tt^nde  Glied  bedeutet  also  die  Verzögerung,  weklw 
der  Strom  durch  Einschaltung  des  Drahtes  erfährt.  Die  Konstante  c  gieW 
die  Verzöt^ening  eines  Drahtes  von  der  Länge  ^  «=  1  und  dem  Radius 
r  =  1.  Bezeichnet  man  diesen  Weit  für  irgend  ein  bestimmtes  Metall 
mit  r/,  so  kann  man  ihn  für  jedes  andere  setzen  c'  •  x,  wodurch  die  Ver 
zögerung  durch  irgend  einen  Draht  wird 

/    xl 
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Biess  setzt  x  für  Platin  gleich  1  und  nennt  die  allein  von  der  Natur 

18  Metalles  abhängige  Eonstante  eines  anderen  Metalles,  welche  angiebt, 

welchem  Verhältnis  ein  Draht  desselben  den  Strom  mehr  verzögert  als 

D  gleicher  Platindraht,  die  Verzögerungskraft  des  Metalles. 

xl 
Den  Quotienten  —j-  nennt  Biess  den  Verzögerungswert  eines  bestimm- 

n  Metalldrahtes;  er  giebt  an,  in  welchem  Verhältnisse  der  Draht  den 
büm  stärker  verzögert  als  ein  Platin draht,  dessen  Länge  imd  Badius  der 
ioheit  gleich  sind.  Bezeichnen  wir  diesen  mit  Z,  so  wird  der  Ausdruck 
r  die  Temperaturerhöhung 

a  g* 


T: 


1  +  c'Z      s 


Die  im  Bisherigen  mitgeteilten  Untersuchungen  von  Biess  beziehen 
h  auf  die  Temperaturänderungen  eines  bestimmten,  im  Schliefsungs- 
^en  der  Batterie  eingeschalteten  Drahtes  und  deren  Abhängigkeit  von 
'  Menge  und  Dichtigkeit  der  entladenen  Elektricität  und  der  sonstigen 
schaflfenheit  des  Schliefsungsbogens.  Um  vollständigen  Aufschlufs  zu 
lalten,  welche  Wärmemenge  durch  die  Entladung  erregt  wird,  erübrigt 
:h  die  Untersuchung  der  Wärmeentwickelung  der  verschiedenen  Teile 
3  Schlieisungsbogens. 

Zu  dem  Ende  schaltete  Biess  in  den  einfachen  Schliefsungsbogen  eine 
izahl  verschiedener  Drähte  ein,  welche  dann  nach  und  nach  in  das  Luft- 
^rmometer  eingezogen  werden.  Es  wurde  so  zunächst  neben  dem  Lufb- 
srmometer  ein  Draht  desselben  Metalles  von  verschiedener  Länge,  aber 
rselben  Dicke,  femer  Drähte  von  verschiedener  Dicke,  und  Drähte  anderer 
3tiille  eingesetzt.  Nun  wurde  zunächst  die  Temperaturerhöhung  in  dem 
iftthermometer  nach  Einschaltung  aller  dieser  Drähte  untersucht.  Be- 
ichnet  jetzt  Z  den  Verzögerungswert  sämtlicher  eingeschalteter  Drähte, 
ist  nach  dem  Vorigen 

1  +  cZ        8 

Wurden  nun  in  das  Luftthermometer  die  andern  Drähte  aus  dem- 
ölben  Metall,  aus  welchem  der  Draht  des  Luftthernionieters  bestand,  es 
rar  Platin,  und  von  derselben  Dicke  eingeschaltet,  so  findet  Biess  die 
'emperaturerhöhung  derselben  ganz  gleich,  so  dafs  also  die  Tomperatur- 
rhohung  an  allen  gleich  beschaffenen  Stelleu  eines  und  desselben 
H:hliefsungsbogens  dieselbe  ist. 

Wurden  dagegen  Drähte  desselben  Metalles  aber  anderer  Dicke  in 
^  Luftthermometer  eingezogen,  so  wurde  die  Temperaturerhöhung  eine 
mdere,  und  zwar  ergab  sich,  wenn  man  mit  q  den  Badius  der  Drähte 
>^ichnet,  dafs  die  Temperaturerhöhung  der  Drähte  der  vierten  Potenz 
^on  Q  umgekehrt  proportional  ist,  oder  dafs 

Q*'     X+C'Z    '     8  * 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  änderte  sich  die  Temperaturerhöhung 
it  der  Natur  der  Drähte,   und  zwar  in  der  Art,  dafs  wenn  a    die  Kon- 
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staute  io  obiger  Foi*m©l   t'ür  Platin  bedeutet,  man  für  jedes  andere  Met 
setsfien  kann 


so  wird 


weoti  wir  —r^=Ä  setzen,  und  y  eine  nur  von  der  Natur  des  anj 

ten  Mettilles  abliilti^ige  Konstante  ist.     Eiess   nennt  dieselbe   das  Er 
niungs vermöge IX  dt-ir  Metalle.    Dieses  ErwänuuB^svermtjgen  steht  in 
sehr  einfiR'hen  liy/iehiuig  %u  der  Ver/ögerungskraft,  es  ist  nämlich,  we 
y"  die  Dichtigkeit   des  Metalles    und   k'^  seine   speci fische   Wärme  ^ 
bezogen  üuI'  jene  des  Platins  gleich  1 ,  und  s'  die  Verzögeiiing^knilt 
im  Luftthermometer  befindlit;hen  Di-ahtes  ist, 


also  das  ErwiLrmungsvermÖgeii   der  V erzöger ungski*att  dos  Metallen 
seiner  Dit^btigkeit  und  specibscben  Wärme  umgekehrt  proportional, 

Hiernach  kann  man  sofort  die  Temperaturerhöhung  irgend  einer  Sl( 
des  Schliefsungsbogens  berechnen,  wenn  man  für  denselben  die  beij 
Konstanten  a  und  c'  durch  den  Versuch  bestimmt  hat.  Die  KonstanU 
bedeutet,  wie  man  sieht,  die  Temperaturerhöhung  eines  Platindrahtes, 

sen  Radius  ^  =^  1    ist,   wenn  r^  =  1,   5^1    und  zugleich     ,   +  ^■ 

ist.    Die  Konstante  c'  hangt  von  der  Beschaflenheit  des  konstanten 
des  ßchliefsußgsbogens  ab,  sie  giebt  in  Bnicbteilen  der  Entladungsd 
dareh  den  konstanten  Teil  des  Schliefsungsbogens  die  Verzögerung  du 
einen  Platindraht,  dessen  Lilnge  und  Querschnitt  der  Einheit  gleich 
Setzen  wir  die  Dauer  der  Entladung  der  in  der  Batterie  enthaltenen 
tricitilt  durch  diesen  Platindraht,   also  durch  den  Platindniht,  dessen  LS 
und   Radius  der  Einheit  gleich  ist,  gleich  der  Einheit  und  schreiben 


+  Z=B'^  Z 


und  der  Nenner  giebt  uns  die  Entladungsdauer  der  Batterie  in  Einlidii 
an,   deren  jede  gleich  ist  der  Entladungijdauer  der  Batterie   durch  ei 
riatindraht,  dessen  Lilnge  und  Querschnitt  der  Einheit  gleich  sind.    Für 
folgt  daraus  weiter,  dafs  es  die  Temperaturerhöhung  des  erwilhnten  Drahttl 
ist,  wenn  er  aUein  den  Schliefsungs bogen  der  Batterie  aosmacht 

Man  kann  hieraus  nun  auch  leicht  die  Wärmemenge  W'  bestimmeö^ 

welche  in  einem  Drahte  von  der  Länge  X   und  dem  Badins  q  durch  (l«a 

ICnUädunji^schliig  frei  wird.   Ist  I;  ^ö  s^^c,\iiSMVie  Wöjrme,  y  die  Dichtigkcii 

d0S  Driüxiea^  bo  ist 
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X 

X 

xy'  _.         ^   y ^         ^ 

Bezeichnen  nun  ä'  und  y'  die  specifische  Wärme  und  Dichtigkeit  des 
,ins,   so  ist 

,/r         ^  /'        y 

.  *  =*^'     y  =?' 

somit 

Bm    ¥rir  Ak'y'n  =  C   uud    den  Verzögerungswert   — |—   des   in  dem 

ftihermometer  befindlichen  Drahtes  gleich  Z'  setzen.  Es  ergiebt  sich 
>,  dafs  die  in  eineni  bestimmten  Drahte  entwickelte  Wärmemenge  dem 
rzögerungswerte  des  Drahtes  proportional  ist. 

Denken  wir  uns  den  gesamten  Schliefsungsbogen  in  lauter  einzelne 
ile  zerlegt,  deren  Verzögerungswerte  sind  Z\  Z"  •  •  •  Z*,  so  werden 
t  in  den  Teilen  entwickelten  Wärmemengen 

Die  Summe  aller  dieser  einzelnen  Wärmemengen 

>F'  +  TT"  H W=-W 

*.  jedenfalls  die  gesamte  in  den  Schliefsungsbogen  entwickelte  Wärme- 
enge. Die  Summe  aller  Verzögerungs werte  Z'  +  ^"  +  ' '  "  ^^  ist  jedeu- 
11s,  den  Schliefsungsbogen  als  ganz  kontinuierlich  vorausgesetzt,  gleich 
IX  ganzen  Entladungsdauer,  also  gleich  B  '\-  Z\  es  folgt  somit 

B  +  Z       8  S 

Es  ergiebt  sich  also  der  wichtige,  zuerst  von  Vorsselmann  de  Heer*) 
^  den  Versuchen  von  Riess  abgeleitete  Satz,  dafs  die  Entladung  einer 
lit  derselben  Elektricitätsmenge  geladenen  Batterie  in  einem  ganz  kon- 
inuierlichen,  das  heifst  ganz  metallischen  Schliefsungsbogen  immer  die- 
«Ibe  Wärmemenge  hervorbringt. 

Der  Satz  gilt  nur,  wenn  in  dem  Schliefsungsbogen  keine  ünter- 
>rechungs8telle  vorhanden,  also  kein  Funke  auftritt,  und  durch  den  Ent- 
^ungsstrom  im  Schliefsungsbogen  überhaupt  keine  andere  Wirkung  aus- 
geübt wird.  Die  Erwärmung  wird  an  allen  Stellen  des  Schliefsungsbogens 
geringer,  sobald  der  Entladungsschlag  irgend  eine  Arbeit  leistet.  Riess*) 
^68  das  durch  eine  Anzahl  Versuche  nach,  bei  welchen  er  in  den  Schlies- 
^gsbogen  eine  Punkenstrecke  einschaltete,  und  den  Funken  zwang,  durch 
erschiedene  feste  Körper  hindurchzugehen,    also  den  Widerstand   dieser 


1)  YontdmmKn  de  Heer,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVIIL    Bemerkong  dazu  von 
iev  m  demselben  Bande. 

2)  Bie»,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIU,  S.  32. 


Engeln 

Sjäben 

15,4 

16,1 

12,0 

11,6 

8,8 

10,4 

*,7 

4.8. 
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Körper  zu  tiberwinden.  So  erhielt  er  unter  andern  folgende  Depressio 
des  Luftthermometers,  als  er  in  den  Schliefsungsbogen  ein  Funkemni] 
moter  einschaltete  und  zwischen  die  Kugeln,  oder  Spitzen  oder  Scliei 
desselben,  welche  immer  0,5  mm  von  einander  entfernt  waren,  den  1 
ladungsfunken  derselben  Batterie  bei  immer  gleicher  Ladung  hinda 
gehen  liefs 

durch  zwischen  Scheiben 

Luft  15,9 

ein  Kartenblatt  11,7 

zwei  Kartenblätter  8,0 

Glimmerblatt  6,8 

Die  Versuche  von  Biess,  welche  längere  Zeit  vor  BegrtLndung 
mechanischen  Wärmetheorie  angestellt  wurden,  beweisen,  dals  die  Pnnd 
dieser  Theorie  auch  in  den  Wirkungen  der  Elektricität  ihre  Anweni 
finden,  indem  die  von  Biess  beobachteten  Thatsächen  und  die  da 
abgeleiteten  Gesetze  sich  unmittelbar  aus  der  Sätzen  der  mechani» 
Wärmetheorie  ableiten  lassen*). 

Wir  haben  schon  §.  9  den  Nachweis  geliefert,  dafs  die  Arbeit,  we 
eine   gegebene  Elektricitätsmenge  zu  leisten   imstande  ist,    wenn  si 
solche  Umstände  gebracht  wird,   dafs   sie   verschwindet,    also  indem 
etwa  einen  geladenen  Konduktor  entladet,  gleich  ist  dem  Potentiale  d 
Elektricitätsmenge  auf  sich  selbst.     In  den  Ansammlungsapparaten  h 
wir   eine  gewisse  Elektricitätsmenge   angehäuft,    wenn  wir  dieselben 
zu   einem    bestimmten  Werte   der  Potentialfunktion   geladen   haben; 
laden  wir  dieselbe,  so  mufs  in  dem  Schliefsungsbogen  die  soeben  bestin 
Arbeit   geleistet  werden,   also  die  dem  Potentiale   der  in  demselben 
handenen  Elektricität  auf  sich  selbst  gleiche  Arbeitsmenge.    Tritt  dies 
nicht  als  wirklich   geleistete  Arbeitsmenge   hervor,    so   mufs   sie  als 
wickelte  Wärmemenge  erscheinen,  es  mufs  also  dann  die  mit  demWäi 
wert  der  Arbeitseinheit  multiplizierte   Arbeitsmenge    als  Wärme  in 
Schliefsungsbogen   entwickelt  werden.     Wird   irgend  eine  Arbeit  wirl 
geleistet,  so  mufs  die  entwickelte  Wärmemenge  um  den  Wärmewert  di 
Arbeit  kleiner  sein.     Die   zuletzt  erwähnten  Versuche   von   Riess  he 
schon  ohne  weiteres  eine  Bestätigung  dieser  Folgerung,  indem  sie  zei 
dafs  die  Erwärmung  einer  beliebigen  Stelle  des  Schliefsungsbogens,  d 
auch   des  ganzen,    kleiner   wird,   wenn   der  Entladungsfunke   im  Fun 
iniki-ometer  einen  Widerstand  zu  tiberwinden  hat,  und  dafs  die  Abna 
der  Wärme  wirkling  um  so  stärker  ist,  je  gröfser  dieser  Widerstand  i 

Um  die  Übereinstinamung  der  von  Biess  erhaltenen  Resultate  mit 
Theorie  weiter  zu  zeigen,  haben  wir  das  Potential  der  in  einem  Ansa 
lungsapparate  vorhandenen  Elektricität  auf  sich  selbst  zu  berechnen. 

Wie  wir  §.  9  nachgewiesen  haben,  ist  das  Potential  einer  gegeb' 
Elektricitätsmenge  auf  sich  selbst,  welches  wir,  da  das  früher  angewa 
Zeichen  W  bereits  oben  für  die  entwickelte  Wärmemenge  benutzt  ist, 
r  bezeichnen  wollen,  gegeben  durch 

1)  HdmhoUz,  Erhaltung  der  Kraft.  S.  38  ff.  CUnmm^  Poggend.  Ann 
Bd.  LaXXVL 
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lie  Poteniialftmktioii  der  gesamten  Elektricit&tsmenge  auf  den 
zeichnet,  der  das  Element  dg  enthält,  und  wo  die  Summe  aller 
Vdq  der  gesamten  vorhandenen  Elektricitfttsmenge  zu  nehmen  ist. 
den  Ladungsapparaten  hat  die  Potentialfnnktion  fttr  alle  Punkte 
1  Belegung  ein  und  denselben  Wert,  den  wir  stets  mit  F|  be- 
,  dieselbe  ist  dagegen  ftlr  alle'  Punkte  der  ftufsem  Belegung 
fdr  die  Sufsere  Belegung  sind  somit  alle  einzelnen  Produkte 
lit  auch  die  ganze  Summe  gleich  0.  Wir  haben  deshalb  jene 
ar  fär  die  innere  Belegung  zu  bilden.  Da  auf  diefer  die  Poten- 
)n  an  allen  Stellen  denselben  Wert  F|  hat,  somit  jede  einzelne 
len  Vdq  diesen  konstanten  Faktor  hat,  so  können  wir  denselben 
das  Summenzeichen  setzen,  und  erhalten 


p^-'/^rJdq. 


^umme  ist  nun  aber  nichts  als  die  auf  der  innem  Belegung  vor- 
illektricitätsmenge  Q,  somit  wird 

haben  früher  die  Potentialfnnktion  fdr  einen  kugelförmigen  und 
plattenfSrmigen  Ansanunlungsapparat  berechnet,  also  fCLr  eine 
ige  Lejdener  Flasche  tmd  für  eine  Franklinsc*he  Tafel.  Ist  der 
>r  innem  Kugel  gleich  i?,  der  der  äufsem  12,,  ist  weiter  D  die 
itiltskonstante  des  Isolators,  so  ist 

^^        ^  HB,    D 

tn  wir  22|  —  72  <=  d,  und  berücksichtigen,  dalB  6  nur  sehr  klein 
ist,   so   dafs   wir  J2  •  Ä,  =  22  (12  +  J)  =  -R*  setzen  können,   so 

V  —O    ^   _45^_   Q     1     ,. 
^i  —  ^D^  T^i  —  ~S^  *^^' 

die  Oberfläche  der  Kugel  mit  S  bezeichnen.    Damit  wird  P  für 
förmige  Lejdener  Flasche 

P=   ^   2^d^. 

die  Franklinsche  Tafel  mit  kreisförmigem  Beleg,  deren  Platten 
ind  ö  hatten,  war 

uch  hier  Q  die  auf  der  innem  Belegung  vorhandene  Elektrici- 
,  so  ist  A,  die  als  gleichförmig  vorausgesetzte  Dichtigkeit 

ie  Grölse  der  Platte  bedeutet.     Damit  wird 
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nnd  daraus 


r,_-|  !;4,«, 


P-t^"i 


Dieselben  AiisdrtVcko  gelten  aucb  für  beliebig  gefonnte  Flasei 
Abwelchnnj^eii,  welcbe  nur  Glied t^r  vemaehlilssigen,  welche  gegen  dS 
beibehalieiy^n  sehr  kleiD  sind,  so  dafs  wir  allgemein  fUr  j<^dö  L«j 
Flas*vhe  setxon   können 


V. 


s 


%  s 


Wonlf'n  nn^brpre  Fl:LsHif»n  7n  einer  Batterie  verbunden, 
die  AnsdHirke  Itlr  \\  und  P  gaaz  dipselbeii,  wenn  8  die  FUU*hö 
innerer  Belegungen  und  Q  die  gesamte  der  Batterie  gegebene  Elefc 
bedeuteL  Sind  die  Flaschen  ganz  gleich,  und  n  solcher  verbünd 
ist  der  auf  allen  Belegungen   gleiebfl  Wert  des  Potentials 


8    ~~  *-  6' 


und  damit  auch 


P  = 


2    S  ' 


Da   nun  nach   der   Entladung   der  Wert   des   Potentials    glei( 
wird,   so  mufs  die  geleistete  Arbeit  gleich  P  sein,   somit  die  en 
Wiirniemenge  gleich  dem  Wilrinewert  dieser  Arbeit  oder,  wenn  der 
wert  der  Arbeitseinheit  gleich  ^4   gesetzt  wird, 


W  =  ^1 


S    s 


Die  entwickelte  WUniie menge    mufs  somit  dem   Quadrate  der 
Batterie  vorhandenen  Elektriciiätsmenge  direkt,  der  Obertlilche  der  B 
nm gekehrt  proportional   sein. 

rienaii  dieselbe  (ileichnng  ftir  die  im  öchliefsungsbogen  ent^ 
Wlirmo  hat,  wie  vorhin  gezeigt  wurde,  Vorsse Inmnn  de  Heer  aus  d 
suchen  von  Riess  abgeleitet. 

Auf  einen  umstand  sei  noch  hingewiesen.  Die  Konstante  k 
Gleichung  ftlr  entwickelte  Wurmemenge  ist  der  Dielekt-ricitiltskonÄ 
umgekehrt  proportional.  Bei  gleichen  verschiedenen  Batterieen  gegiih 
Elektricitütsmengen  nnifs  also  die  entwickelte  Wännemenge  der  Di 
tricitätskonstanten  umgekehrt  proportional  sein,  weil  die  Potential 
bei  gleichem  Werte  von  Q  der  Die lt*ktricitätskon stauten  umgekehrt 
tional  ist.  Werden  dagegen  Batterieen  mit  verschiedenen  Isolatoren 
gleichen  Potentialfonktion  geladen,  so  muXs  die  ErwÄnnung  bei  d< 
ladung  der  Dielektricitätskonstanten  proportional  sein,  da  die  einer  glei 
Potential fnnktion  entsprechende  Elektricitütsmenge  Q  der  Dielektrici 
konstanten  proportional  ist, 

Schwedoif ')  hat  diesen  Kinflufs  des  Dielektxicums  auf  die  im 


1)  Schwedöff,  Poggeud.  Ana.  Bd,  CX^X^  .  ^feÄ.^^T^>lVV 
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^kms  bei  der  Entladung  entwickelte  Wilrme  direkt  gezeigt.  Es 
irdeti  zwei  Franklinsche  Platten  hergestellt,  die  eine  hatte  lüs  Isolator 
k Glasplatte,  die  andere  eine  Ebunitplatte;  die  Dicke  des  Isolators  und 

jröfse  der  Belegung  war  bei  beiden  ganz  glei^-b.     Bei  der  Entladung 

ber  ElektriritätuSmengen  war  die  Erwllrmung  im  Sehlielsungskreise  der 
Jjlbonit  hergestellten  Franklinstdien  Tafel  ungelUlu'  doppelt  so  grofs 
Schliefsungskreise  der  aus  Glas  hergestellten  Tat'eL  Wir  wir  wis- 
P,  ist  die  Dielektricitätskrmst^nte  des  Glases  erbebli(*h  gWifser  als  die 
fts  Ebonit 

Eine  nurneriscLe  Vergleichung  der  im  Schliefsungsbogen  entwickelten 
nd  der  von  der  Theorie  geforderten  Wllrtiie menge  ist  nicht  leicht  zu  er- 
sieben,  da  dio  Entladung  immer  in  der  Schlagweite  st^ittfindet,  iind  es 
icbt  leiebt  mtiglich  ist,  die  bei  der  Ei-zeiigung  dios^'s  Funkens  geleistet© 
bbeit  zu  messen.  Auf  den  ersten  Blick  könnte  es  Beheinenj  als  sei  es 
licht,  durch  Yariiening  der  iSrhlagweito  diese  Arbeit  zu  bestimmend, 
Bdes  eine  genauere  Betrachtung  des  Funkens  zeigt  doch,  daFs  das  nicht 
iafach  zu  erreichen  ist,  da  mit  geänderter  Schlagweite  der  Funke  selbst 
n  »ehr  geändert  wird;  mit  grufsorer  Öchlagweite  wird  er  gUlnzender,  und 
pringt  mit  einem  lauteren  Knalle  über,  ein  Beweis,  dafs  die  zur  Her- 
lellnng  des  Funkens  verwandte  lebendige  Kraft  je  nach  der  Schlagweito 
Ar  verschieden  ist. 

Weiter  aber  ist  auch  ein  Teil  der  Energie  im  Dii^lektri^um  in  Form 
^.  dort  vorhandenen  Polarisation  aufgespeichert,  welche  bei  der  Ent- 
Bbg  BiB©  Erwärmung  des  Isolators  zur  Folge  haben  mufs.  Diese  Er- 
Iroinng  der  Isolatoren  ist  auch  direkt  von  Siemens^)  beobachtet  worden; 
h  in   den    Isolatoren    entwickelte  Würmemengo    zu   raessen    bietet   indes 

(ß  Schwierigkeit. 
§.65. 
ICeohanisülie  Wirkungen  der  Entladung.  Bie  mechanische  Wir- 
der  elektrischen  Fnlladung  lüfst  sich  ebenfalls  schon  an  dem  K<m- 
>r  der  Elektrisiermrischine  nachweisen,  indem  die  von  demselben  aus 
äpit^en  ausströmende  ElektricitUt  mehrfache  Bewegujigen  hervorzubringen 
nstande  ist  Bringt  man  au  den  Konduktor  einer  Elektriftiermaschine  eine 
ao,  so  geht,  wenn  man  den  Konduktor  dauernd  geladen  erhiUt,  von 
pitze  ein  stetiger  Lnftstrom  aus,  den  man  leicht  nachweisen  kann, 
man  nahe  vor  die  Spitze  eine  LicbtHanune  blüt,  welcher  bei  kräftig 
^nen  Konduktoren  aber  auch  fühlbar  ist.  Die  Entstehung  dieses  elek- 
|ieQ  Windes  erkllLrt  si<;h  leicht;  die  an  der  Spitze  vorhandene  Luft  wird 
die  von  der  Spitze  ausströmende  Elektricitlit  elektrisiert  und  in  folge- 
rn von  dem  elektrischen  Konduktor  und  besonders  von  der  Spitze,  aui' 
hftr  die  ElektricitUt  am  dichtesten  ist,  ahgestofsen,  so  dals  der  Luft- 
von  der  Spitze  auszugehen  scheint.  Dieser  elektrische  Wind  ist 
it  auch  imstande,  andere  Bewegungen  zu  erzeugen.  Bringt  man  auf 
[.Konduktor  eine  vertikale  Spitze  an  und  legt  auf  dieselbe  ein  leichtes 


,  1)  Man  »ehe  dahin  gerichtete  Versuche  von  Schwedoif,  VocgeiTid.  kiii\u\eti 
|CX3tXV- 
fJSümm^,  Poggend,  Ann.  Bd,  CXXV. 
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Riidchen  von  Metall,  dessen  Speichen  sllrnÜicb  in  der  Art  wie 
Reaktionswasserrad  nach  einer  Seite  umgebogen  und  mit  Spitzen  ti 
sind,  so  nimmt  bei  stetiger  Ladung  des  Konduktors  das  ROdehen  bald 
rasche  Botati on  an,  und  zwar  in  der  der  ausströmenden  Elektricitilt 
gegongesetzten  Richtung.  Der  Grund  dieser  Bewegung  ist  im 
derselbe,  wie  jener  der  Bewegung  des  Reaktionswasserrades;  die 
ist  Folge  der  zwischen  der  Luft  und  der  Spitze  thätigen  Abstofsiuig, 
eine  Reaktion  der  ausströmenden  Elektricität.  Man  überzeugt  sich  dafOl 
indem  man  ein  solches  elektrisches  Flugrildchen  unter  die  Glocke  derlfll 
pumpe  l)ringt  und  elektrisiert,  nachdem  die  Luft  aus  der  Glocke 
nonimen  ist.     Die  Bewegung  des  Rades  ist  dann  eine  viel  langsamenL 

Viel  kräftigere  mechanische  Wirkungen  kann  man  mit  dem  Entladimgi 
schlage  der  Batterie   hervor))ringen   und   zwar  besonders,    wenn  man  dl 
Schliefsungsbogen  an  einer  Stelle  durch  Luft  oder  durch  einen  festen 
lator  oder  flüssigen  Halbleiter  unterbricht. 

Ist  der  Schliefsungsbogen  durch  Luft  unterbrochen,  so  wird 
wie  wir  wissen,   von  einem  Funken   durchbrochen   und  dabei   mit 
Heftigkeit  nach  allen  Seiten  fortgestofsen.    Leichte  Körper,  wie  KorkstfiA 
eben  oder  Pulver,  welche  sich  in  der  Nähe  befinden,   werden  dnrch 
Luftstrom  auf  die  Seite  geworfen  und  auseinandergefegt-.     Läfst  man 
p]ntladungsfunken   nahe   über  einer  mit   einem   feinen  Pulver  besi 
Fläche  hinschlagen,  so  werden  auf  der  Fläche  durch  die  nach  allen 
hin  ausweichende  Luft  ziemlich  regelmäfsige  Zeichnungen  hervorgel 

Mit  welcher  Kraft  die  Luft  durch  den  Funken  zur  Seite 
wird,  davon  kann  man  sich  überzeugen,  wenn  man  den  Funken  in 
verschlossenen  Geftlfse  überspringen  läfst.    Riefs  giebt  an*),  daGs  ein 
laduugsfunke  von  7  mm  Länge   imstande  ist,   den  Pfropfen  ans  einer  i^ 
gekorkten  Flasche  mit  Heftigkeit  herauszuschleudern. 

Schaltet  man  in  den  Schliefsungsbogen  einer  kräftig  geladenen  Bl^ 
terie  an  einer  Stelle  einen  festen  Isolator  ein,  so  wird  derselbe  durch  dif 
Entladung  durchbohrt  und  zerschmettert.  Am  besten  ist  es,  dasn  A 
Leitimg  an  den  Einschaltungsstollen  mit  geraden  Spitzen  zu  versehen  xai 
die  Spitzen  dem  Isolator  bis  zur  Berührung  zu  nähern.  Durch  Kaiin' 
blätter,  Pappe  oder  eine  Glastafel  wird  durch  die  Entladung  leicht  «■ 
Loch  durchgeschlagen,  eine  Holzi>latte  wird  gespalten  und  die  Stflck« 
unihergeworfen.  Damit  der  Versuch  bei  Anwendung  einer  Glasplatte  ge- 
linge, mufs  man,  weil  das  Glas  sehr  hygroskopisch  ist,  die  Oberflächedel 
Glases  vorher  sorgfältig  mit  Alkohol  und  Schwefeläther  abwaschen;  gflt 
ist  es  auch,  auf  der  Platte,  dort  wo  die  ein©  Spitze  sie  trifPb,  ein« 
Tropfen  Olivenöl  anzubringen,  da  sonst  die  Entladung  sehr  leicht  ftb* 
die  Glasplatte  hin  stattfindet. 

Wenn  eine  Pappescheihe  von  dem  Entladungsschlage  durchbohrt  wirfi 
so  findet  man  die  Ränder  des  Loches  auf  beiden  Seiten  nach  aufsen  erlab*i 
als  wenn  die  Durchbohrung  von  innen  nach  aufsen  stattgeftuiden  Wtti 
Man  hat  wohl  darin  einen  Beweis  für  die  Existenz  des  DoppelstronM^ 
des   positiven    und  negativen,   sehen   wollen,    indes   bemerkt  Riess^  flü^ 


1)  Riess,  Reibungselektricität. 

2)  Eiess,  a.  a.  0.  §.  554. 
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lis   dem   iiicbt   so   sei,   dalV   daraus   nur  f*>l,i(e^   dafs   die   mecha- 

rirlciiug  uaeb  alle«  Hiehtungen  stattfiiidtj;   die  zerrissentm  Fasern 

il|)pii   w^irden   nach  jener  Seite   hingewandt,    wo   sie   keinen  Wider- 

tuwlim. 

Führt  mau  die  Enden  der  UnterbrechtmgssteUe  des  Schliersungsbogens 

<ij^keit^  welche  in  einer  Röhre  einf^eschloHsen  ist,  so  wird  bei 

}\^  die  Flüssigkeit  von  einem  Funken  durchbrochen,  niid  wegen 

•glci  >n  Fortpflanzung  des  Druckes  nach  allen  Seiten  hin  ent- 

It  du.     1    '...-   Verdrängen   der  Fltissigkctit    aus   dem   Funkenkanal    ein 

ker  Druck  auf  die  Wilnde,  so  zwar,  dals  dieselben  hüutig  ^zerschmettert 

»tden.    Durch  leitende  Flüssigkeiten   geht  die  Entladung  zuweilen  auch 

Funken  hindurch;  dann  zeigen  sich  keine  meeh&nischon  Wirkungen. 

Auch  in  einem  ganz  metallischen  Schlii^fsungsbogeu    zeigen   sich    bei 

Mimig   grofser   ElektricitÜtmengen,    wenn   dünne   Metalldrähte    einge- 

piüt   sind^   mechanische  Wirkungen,    und   das  Glühen   und   Schmelzen 

ker  lirilhtt*  ist  nach  den  Versuchen  von  Riess*)  nicht  eine  reine  Wirkung 

lilurch  den  Entladuugsstrom  bewirkten  Wilnne. 

Wenn    man    in    dem  Schliefsungsl^ogen    einer  Batterie    ©inen    dünnen 
||t  anbringt  und  die  Batterie   ziemlich  stark  lad  et  ^    so   zeigt  sich   die 
mechanische  Wirkung   in   einer   Erschüttening   des   ganzen    Drahtes 
[in  dem  Losreifsen  von  Metaüteilchen  von  der  Oberßtiche,  die  sich  in 
H  eine?)  dichten  grauen  Dampfes  von  ihm  erheben.  Zugleich  erscheinen 
töde  Funken  an  den  Stellen,  wo  der  Dniht  in  dem  Schliefsungsbogen 
lügt   ist      Durch  Verstilrkung  der  Ladung   wird    der  Draht    bleibend 
d^rt,  Indem  er  plrjtzlieh  an  einer,  oder  je  nach  der  Stilrke  der  Ladung, 
Biiehreren  Stellen  Biegungen  oder  Knickungen  erhillt,  wie  wenn  er  von 
Dem  kantigen  Instrumente  eingedrückt  wUre,    Bei  einer  ersten  Entladung 
i^^se   Einbiegungen   nur   sehwach,    sie   nehmen  bei    jeder   folgenden 
mg   bis    zu   einer   gelassen  Grenze    an  Tiefe   zu.     Bei   einem  Ver- 
^«cbtr  mit  einem  in  dem  allgemeinen  Ausladcr   inngeschalteten    nicht   ge- 
aten,    0^05  mm   dicken  Platindrahte   fand  Riess   bei  Anwendung   von 
L'hen  und  folgenden  Elektricitiltsm engen: 

ktricitJlUmenge 

8  einen  Funken  an  der  tLufseren  Befestigung  deti  Drahtes, 

9  Erschütterung,  Einbiegung, 

10  Einbiegung  vertieft, 

1 1  noch  mehr  vertieft,  neue  Einbiegungen, 

Die  Einheit  der  Klektricitütsmenge  entsprach  jener,  welche  zwei  Ent- 

Ingen  der  Mafsflasche  bei   1,1  min  Abstand  der  Kugeln  hervorbrachte. 

Steigert   man   die  Ladung   der  Batterie  jioch  weiter,    so  kommt  der 

bt  xttwj  Glühen    umi   zwar  je  nach   der  Stilrke  der  Ladung   erst  zum 

dann  zum  Weifsglühen.     Das  Glühen   tritt   bei   einem  Drahte 

uit^em  Querschnitte    immer  bei  derselben  durch  die  Ei*wllniiung 

bennometers  genn^ssenen  Stärke  des  Entladungsstromes  ein;  die 

»estinnritt  II   Ol  Üben   notwendige   Stilrke   des   En Iladungsstromes 


1)  Itlüm^  AL>niiri«nimgeti  der  Berliner  Akademie  1845.     Poggeod.  Annalen 
IXV      Ikibung^elektnciUlt    §§.  6&7     586. 
rCcj^AR«  PÜTttlL    IT     i  Ann  %g 
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mufs  aber  um  so  gröfser  sein,  je  dicker  der  Draht  ist,  und  zwar  isi 
der  vierten  Potenz  des  Radius  proportional.  Die  Stärke  des  StromdS  i 
ferner  bei  den  Drähten  verschiedenen  Metalles  verschieden  sein. 

Bei  noch  stärkerer  Ladung  zerreifsen  die  Drähte  in  mehrere  Sti 
und  zersplittern  selbst  in  eine  Menge  kleiner  Stücke,  welche  bei  w« 
verstärkter  Ladung  immer  kleiner  werden,  zuerst  an  der  Oberfläche  schi 
zen  und  zuletzt  in  geschmolzene  Kugeln  znsammenfliefsen.  Die  lel 
durch  die  stärkste  Ladung  zu  erzielende  Wirkung  ist  das  Zerstäuben 
Drähte;  die  Zerstäubung  geschieht  unter  glänzender  Lichterscheinimg 
mit  einem  starken  Knalle. 

Dafs  das  Glühen  und  Zerschmelzen  der  Drähte  nicht  ein&ch  F< 
der  durch  die  Stärke  der  Ladung  gesteigerten  Wärmeentwickelung  ist^ 
ergiebt  sich  zunächst  aus  den  stets  dem  Glühen  vorhergehenden  me( 
nischen  Änderungen  des  Drahtes  Riess  hat  das  aber  auch  direkt  dadi 
nachgewiesen,  dafs  er  die  Temperatur  des  Drahtes  berechnete,  unter 
Voraussetzung,  dafs  die  Temperaturerhöhung  in  demselben  ein^u^ 
Gesetzen  der  Wärmoerregung  folge.  Wie  das  geschehen  kann,  ei^ 
sich  aus  den  Entwickelungen  des  vorigen  Paragraphen.  Es  wurde  in 
Schliüfsungsbogen  ein  Luftthermometer  eingeschaltet,  und  ans  der  B 
achtung  desselben  ergaben  sich  die  Konstanten  der  Wärmeformel. 
dem  bekannten  Vorzögerungswerte  des  eingeschalteten  dünnen  Dn 
konnte  die  Temperatur  desselben  unter  obiger  Voraussetzung  bei  der 
zum  Schmelzen  bringenden  Batterieladung  berechnet  werden.  So  1 
Riess  für  einen  schmelzenden  dünnen  Platindraht  die  Temperatur  i 
nicht  250^  C,  eine  Temperatur,  bei  welcher  der  Draht  noch  lange  b 
zum  Glühen  kommt. 

In  welcher  Weise  beim  Glühen  und  Schmelzen  die  mechanischen 
Wärmewirkungen  zusammenkommen,  das  läfst  sich  nicht  vollkommen  H 
sehen.  Riess  hält  dafür,  dafs  die  Drähte  durch  den  Entladungssc 
auf  »gelockert  werden,  wodurch  der  Verzögeiningswert  des  Drahtes  sich 
ilndort,  und  wodurch  di^  Fortpflanzung  des  Stromes  eine  ganz  andere  i 
In  manchen  Fällen,  nämlich  bei  der  Entladung  durch  leicht  oxydier 
Drähte,  ist  daft  Glühen  und  Schmelzen  jedoch  als  eine  sekundäre  Wirl 
der  Entladung  zu  betrachten,  indem  bei  diesen  das  Glühen  nach  dem '. 
laduntjsschlafre  an  Stilrke  zunimmt  und  dann  erst  das  Schmelzen  eint 
das  ist  zuweilen  der  Fall  bei  Eisendrähten.  Der  Grund  dafür  ist, 
durch  die  Entladung  eine  oberflächliche  Verbrennung  des  Eisens  eingel 
wird,  welche  dann  eine  solche  Wärme  entwickelt,  dafs  der  Draht  w< 
^lüht  und  abschniilzt. 

§.  6ß. 
Liehtwirkung  der  elektrischen  Entladung.  Jedesmal  dann,  ^ 
die  elektrische  Entladung  durch  Luft  oder  irgend  ein  Gas  und  häufig  a 
wenn  sie  durch  Flüssigkeiten  hindurch  stattfindet,  ist  sie  mit  einer  Li 
erscheinung  verbunden,  welche  je  nach  Art  der  Entladung  verschieden 
kann.  Die  einfache  Entladung  der  Batterie  ist  stets  von  einem,  and 
hellem  Zimmer  sichtbaren  Funken  begleitet,  welcher  bei  Anuähemng 
Kugeln  in  dem  p]ntladungsapparate  mit  lautem  Geräusche  überspri 
Hei  gleicher  Sclilagweite  der  Batterie  ist  der  Funke  um  so  heller  und 
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stärker,  je  gi^öfser  die   entladene  ElektricitUtsmenge   ist 
fje  besser  dfir  Sebliefsungsbogen  !f*it6t. 
In  ganz  ühnlieher  Weise   lassen  sich  durch  die  Entladung    des  Kou- 
ors  einer  Elektrisiermaschine  Funken   hervorbringen^  wenn  man  dem- 
Leiter  mit  abgerundeten  Flächen  liinreiehend  nähert.    Die  Bahn  des 
kens   ist  bei  geringer  Öehlagweite   eine   gerade,    ebenso    wie    hei    dem 
agsfunken  der  Batterie;    bei   ^öfserer  ScUagweite   wird  sie  zirtk- 
lig  und  schon  bei  einer  Länge  von  ö— 10  cm   zeigt   sie  mehrere 
jckuiigen.     Bei  grofser  Schlag  weite  und  grofser  durch  dieselbe  ent- 
ner Elektricitiitsmenge  fahren   dann  auch  wohl  von  den  Winkelspitzen 
aas.      Man    kann   auf  diese  Weise    Funken    von    0,33  m    und   mehr 
erhalten.    Die  Länge  der  Funken  hängt  natürlich  wesentlich  ab  von 
Form  des  Konduktors  und  dos  funkenziehenden  Leiters,  da  die  Selilag- 
von   der  Dichtigkeit   der  Elektncitllt   an   den   Stellen   abhängt,    an 
khHH  der  Foeke  übej*springt.     Der  Funke  wii'd  um  so  länger^  je  grofser 
^ Dichtigkeit  ist,   ohne  dafs   ein  Ausstjömen   stiittiindet,  er  wird  deshalb 
1  Ällgemeiiien    am    gröfsten    sein,    wenn    mtin    an    den    Konduktor    der 
thine  eine  kleine  Kugel  ansetzt  und  dieser  eine  mit  der  Erde  in  lei' 
»r  Verbindung   stehende  Kugel   nähert.     Befestigt  man  an  dem  Kon- 
or  eine  8pitze    oder   nähert   man   demselben   eine  Spitze,    so   werden 
der  stattfindenden  Ausströmung   nur  in  sehr  kleinen  Schlagweiten 
ken  übei*springen  können,  nämlich  in  Sfiolchen,  welche  der  aui'  der  Spitze 
ben  Dichtigkeit  entsprechen ^  die  ihr  troty.  des  Ausströmens  verbleibt. 
nt  man  sich  dann  mit  der  Spitze  so  weit,  dafs  von  ihr  keine  Aus- 
Bimg  mehi'  stattfindet,    dann  wird  im  allgemeinen  die  Entfernung  zu 
sein,    als  dafs  noch  ein  Funke    überspringen  könnte.      In    manchen 
das  aber  möglich,  dann  zeigen   sich  die  zuerst  von  Gross*)  be- 
ftn,  später  von  Hiess')  genauer  untersuchten   elektrischen  Pausen; 
kleinem  Abstände    der   Bpitsife   vom  Konduktor   springen    Fimken 
bei   etwas   grofserem   nicht,    und  bei   noch   grörserem   springen  sie 
über,  bis  sie  schliefslicb  bei  zu  grofser  Schlagweite  überhaupt  nicht 
entstehen   können. 

Die  Funken  sind  nur   bei  kleinerer  Schlagweite   überall   gleich   hell, 

Igrr^fserer   findet   sich   in  denselben   in    der   dem   negativen  Leiter   zu- 

ndten  Hälfte  eine  lichtschwächere  Stelle ;  häufig  zeigt  sich  dann  auch 

Ftmke  selbst  an  den  verschiedenen  Stellen  verschieden  gef;i!*bt,  ntlmlicli 

[>fs6ren,  dem  positiven  Leiter  zugewandten  Hälfte  bläulich  weiCs, 

Qdet*n  rötlich.     Die   Farbe   desselben    iindei*t   sich   indes   sehr   mit 

fM^tallen,   zwischen  denen   er   Überspringt,     Eine  prismatische  Unter- 

der    Funken    zeigt,    wie    zuerst   Fraunhofer^)    fand,    und    später 

one*)  und  Maason^)  genauer  untersuchten,  dafs  das  Funke nspektnim 


i  Gross^  Elektrische  Pausen.     Leipzig  1776.      likss^  ÜeihnngBelektricitUt 

fn.'i,  f»7i. 

2)  Riesif,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 

S|  Fraunhofer,  Denkschriften  der  Münchener  Akademie  aus  den  Jahren  1814 

mb.  Bd.  V, 

i)  Whtat8to*i€,  Poggend,  Ann,  M.  XXXVL 

8)  Mmaon^  Ana&Iea  de  ehim.  et  de  phys.     HI.  Scr.     T.  XXXL     ^t^wöä 
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nicht  wie  das  der  Sonne  oder  sonstiger  Flammen  ein  kontinuierliches  i 
sondern  dafs  es  aus  einer  Anzahl  durch  dunkle  Zwischenräume  getrsus 
heller  Streifen  besteht.  Die  Farbe  oder  Lage  dieser  Streifen  im  Spektn 
und  ihre  Zahl  hängt  wesentlich  ab  von  den  Metallen,  aus  welchen  i 
Funken  gezogen  werden.  Wie  KirchhofF  schliefslich  gezeigt  hat*),  sind « 
Streifen ,  welche  in  dem  aus  einem  bestimmten  Metalle  gezogenen  Fmi 
auftreten,  ganz  dieselben,  welche  eine  Flanmie  zeigt,  in  welcher  der  Dm 
eines  Salzes  jenes  Metalles  glüht,  so  zwar,  dafs  der  elektrische  Funke  i 
bequemste  Mittel  ist,  um  das  Spektrum  der  Metalle  zu  untersuchen. 

Auf  die  Farbe  des  Funkens  ist  ferner  von  Einflufs  das  Gkis,  in  m 
chem  er  tiberspringt.  Nach  den  Versuchen  von  Faraday*)  ist  der 
atmosphärischer  Luft  tiberspringende  Funke  bläulich  weifs,  in  Stiek| 
blau  oder  puq)um,  in  Sauerstoffgas  weifs,  in  Wasserstoffgas  hochrot, 
Kohlensäure  grtinlich  und  von  auffallend  unregelmäfsiger  Gestalt,  in  8i 
säure  ist  er  weifs.  Mit  der  Dichtigkeit  des  Gases  nähert  sich  die  Fii 
in  allen  mehr  dem  Weifsen. 

Die  Thatsache,  dafs  die  Farbe  des  Funkens  wesentlich,  ja  allein  i 
hängt  von  der  Natur  der  Metalle,  zwischen  denen  der  Funke  ftberspri^ 
und  der  Natur  des  zwischen  denselben  befindlichen  Gases,  ftlhrt  aaf  ( 
Vermutung,  dafs  das  elektrische  Licht  nur  eine  sekundäre  Wirkung  ( 
Elektricität,  nur  eine  Folge  der  Wärmewirkung  ist.  Es  würden  darnach 
dem  Funken  nur  die  von  den  Metallen  losgerissenen  Teilchen  und  die  Gl 
in  dem  Funkenkanal  gltihend,  und  das  Leuchten  dieser  glühenden  Te 
wäre  das  elektrische  Licht.  Dafs  in  der  That  in  den  Funken  MetaUtefld 
mitgerissen  werden,  das  lälst  sich  auch  direkt  nachweisen.  Denn  einn 
werden  die  Flüchen,  aus  denen  man  viele  Funken  gezogen  hat,  allmtiili 
rauh  und  zeigen  Gruben,  aus  denen  das  Metall  fortgeschleudert  ist,  b 
andererseits  zeigt  sich  nach  mehrfacher  Entladung  zwischen  verschiede« 
Metallen  auf  dem  einen  ein  Anflug  *dos  anderen.  Läfst  man  so  Fun) 
zwischen  Kupfer  und  Silber  tiberschlagen ,  so  zeigt  das  Silber  einen  Anfl 
von  Kupfer  und  das  Kupfer  einen  Anflug  von  Silber.  Wir  haben  bei  1 
sprechun<(  der  Spektralerscheinungen  im  zweiten  Bande  ebenfalls  sei 
gezeigt,  dafs  das  von  den  gltihenden  Gasen  ausgesandte  Licht  nur  i 
deren  Natur  und  der  Dicke  der  leuchtenden  Schicht  abhängt,  somit  d 
es  ein  eigentümliches  elektrisches  Licht  nicht  giebt. 

Über  die  Lichtstärke  des  Funkens  beim  Entladungsstrome  einer  Bi 
terie  hat  Masson^)  Messungen  angestellt  und  gefunden,  dafs  in  eiw 
konstanten  Schliofsungsbogen  die  Lichtstärke  des  Funkens  immer  der 
einer  konstanten  Stelin  des  Schliefsungsbogrns  erregten  Wärmemenge  pi 
portional  ist.  Mit  einer  Veränderung  des  Schliefsungsbogens  verändert  si 
auch  die  Lichtstärke,  und  zwar  wieder  in  demselben  Sinne  und  demselb 
Verhältnisse,  in  welchem  die  Erwärmung  einer  konstanten  Stelle  d 
Schliefsungsbogens  sich  ändert.    Auch  dieser  Satz,  welcher  ganz  allgeme 


1)  Kirchhoff,   Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  aus   dem  Jahre  18t 
Ober  das  Sonnenspektnini  und  das  Spektrum  der  chemischen  Elemente. 

2)  Faraday,  Experimental  researches.     XII.  Reihe,   Art  1423.      Pogga 
Ann.  Bd.  XLVII. 

3)  Masson,  Annales  de  chim.  et  de  phys.    III.  S^r.  T.  XIV  u  XXX. 
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^Birtitwirkuiig  der  Entlad irng  mit  der  Wünue Wirkung  iü  die  inaigste 
BBltttii*  st^tzt^  beweist^  dals  die  Licbtvrirkung  uur  sekondUrer  Natur, 
pKlia  Folgo  der  Wtiniiewirkuug  ist. 

••  Bei  der  Entladung  des  Kondukton?  einer  ElektrisiemiascUinB  könru>n 
tB"  luM'h  andere  Lichtwirkungen  zeigen.  Wenn  näinJich  die  DicbtigkoiL 
MiciÜlt  am  einem  Punkte  des  Konduktor  so  grofs  vrird,  dafs  die 
f  stnrität  ausströmt,  und  kein  Leiter  in  der  Nähe  ist,  welcher  die  Bil- 
lig eine^  Funkens  veranlaJst,  so  zeigen  sich  an  der  Ausströniungsstelli* 
&eht«»nde  ÜüseheL  Dieäfelben  sind  bedeutend  lichtscbwUcher  als  die  Fun- 
II,  so  dafs  sie  nur  in  %*erfinsterten  Rilumen  wabrgenoiimien  werden 
kiaeti.  8iü  erseheinen  dann  als  blfiuliche  Lichtkegel,  deren  Spitze  die 
tr^muDgsstelle  des  Leiters  bildet;  die  Kegelform  rührt  daher,  dafs 
10 s?^rfbn enden  elektrischen  Strahlen  sich  abstofsen.  Man  kann  die 
bei  an  jedem  Konduktor  erhalten,  wenn  man  auf  denselben  ein  zu- 
jßtes  Holzstück  oder  einen  an  seinem  Ende  rund  gefeilten  Draht 
Kt,  Nähert  man  einem  Konduktor,  von  welchem  die  Elektricität 
$mt,  einen  Leiter,  jedoch  nicht  so  weit,  dafs  ein  Funke  übei*springt, 
ftD  man  die  Länge  des  Büschels  bedeutend  vergröfsern  und  seine 
ilt  abäudcnL 

Die  Helligkeit  und  Farbe  des  Büschels  ändert  sich  nach  den  Ver- 
leben Faradays*)  mit  dem  Gase,  in  welchem  er  sich  bildet,  die  Farbe 
^  "Igeraeinen  ebenso  wie  diejenige  des  Funkens.  Die  GrÖfse  des  Büschels 
umer  der  Dichtigkeit  der  Elektricitllt  an  der  ÄusstWimungsstelle  pro- 
ijnal,  In  Bezug  auf  die  On*>rse  zeigen  sich  die  Büschel  positiver  und 
pTer  Elektricität  meist  verschieden,  nnd  zwar  der  [nisitive  Büschel 
gröfser  als  der  negative.  Der  Giiind  dieses  Untorschiedes  ist  aber 
eher  in  einer  gewissen  Elektrisierung  der  Luft,  als  in  einem  charak- 
Irtstibchen  Unterschiede  der  beiden  Elektricitllten  zu  suchen. 

Eine  eigentümliche  ÄH  des  Büschels  zeigt  sich  an  den  Spitzen,  aus 
nküen  die  Elektricitilt  ausströmt,  das  Spitzenlicht  oder  der  elektrische 
|0Ri;  er  zeigt  sich  als  im  Dunkeln  sichtbarer  leuchtender  Punkt  auf  den 
"  ^  "  *i  n  Spitzen,  Dafs  an  solchen  Spitzen  trotz  der  starken  Aus- 
!  Elektricitilt  sich  nur  ein  auf  die  Spitze  beschränkter  Licht- 
ukt  j6»^igi,  hat  seinen  Grund  in  dem  schon  früher  erwähnten,  von  den 
en  am^gehenden  elektrischen  Winde.  Wie  wir  bereits  anführten,  ist 
Wind  eine  Hauptursache  der  Ausströmung,  indem  an  der  Spitze 
£i  infolge  der  grofson  dort  vorhandenen  elektrischen  Dichtigkeit 
risch  wird  und  dann  abgestofsen  wird-  Die  Elektricitilt  wird  also 
f'n  ilbnlich  dort  weggenommen,  als  wenn  man  in  rascher 
(dlö  des  Konduktors  mit  kleinen  Kugeln  beiilhrte  und  diese 
—  wegnimmt.  Dafs  dieser  Umstand  in  der  That  die  Beschrilnkung  des 
Weites  auf  den  Stern  bewirkt,  zeigt  sich  auch  dadurch,  dafs  man  an 
Öckt  ifwriide  mit  Spitzen  versehenen  Körpern,  welche  in  gewöhnlicher 
'  '  i  zeigt^n^  Glinunlicht  erhillt,  wenn  man  sie  in  einen  luftver- 
;iiii  bringt,  aUo  in  einen   itaum,  In   welchem  die  Luft  beweg* 


y^tfiidmt^  Eiijeriinental  retfearches.    XU.  Hoilie,  Art.  1154  ff.      Poggend. 
34i  XLVIi: 


438        Obersicht  über  die  weiteren  Wirkungen  dm  EnilAdiuigs^tromee.     d 

lieber  ist,  dafs  man  ferner  einen  Bflscbel  in  Oliomiliebi  vRrw:in«i*^ln 

weuü  inaö  gegen  die  Ausströmangss teile  bläst^ 

Die    elektri^ben    Lichterschein  uriK'^n    nehm^^u 
Fig,  »0.  deutend  an  Schönheit  äu,  wenn  man  sie  in  einem 

verdünuten  Räume  hervorbringt.     Sehr  bequem  daxii 
das  elektrische  Ei  Fig.  ^»11.    Dasselbe  besteht  aus 
eiförmigen  rings  geschlossenen  GlasgefUfse,   wekfc 
den  Enden  der  grofsen  Axe  durchbohrt  und  mit  M€l 
fassungen    versehen    ist;    die    untere  Fassung    setit 
in    eine    mit    einem    Hahne    verschliefsbare  Eölu*e 
wek:he  auf  die  Lul'tpumpe    aufgeschraubt  werden 
Von  der  unteren  Fassung   und   mit  ihr  in   metalü 
Verbindung    steigt    in    das    GeHifs    ein    Metallstab  , 
weither  oben  in  einer  kleinen  Kugel  endet     Ein 
solcher  8tal>,  mit  einer  klemen  Kugel  an  seinem  uü 
p]nde  versehen^  reicht  durch  eine  Stopfbüchse  der  oh 
Fassung  in  das  GefILfs  hinab  und  kann  der  unteren  1 
beliebig  genöhert  werden. 

Verdünnt  man  die  Luft-  in  dem  Ei  sehr  weit 
bringt  den  oberen  Metalls tab  mit  dem  Kondukt-<ir 
Elektrisiermaschine  in  Verbindung,  w^ährcnd  der 
mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  ist,    so  gehÄ 
Elektricit^t    in    Form    eines    leuchtenden   DUscbeb  [ 
gi'ofser  Breite   von   einer  Kugel   zur  anderen    über 
welchem  man  oft  deutliche  Schichtungen  beobachten  ! 
Es   genüge    hier,   auf  diese  Erscheinungen    aufmerksam   gemacl 

hallen;    wir  werden  bei  Betrachtung  der  Geisslerschen  KOhreu  im  1« 

Absrliirittt'  darauf  zui^ückkommen, 

§    G7. 
Überßioht  über  die  weiteren  Wirkungen  des  Entladungsst 

Aufser  den  in  den  letzten  Paragraphen  betrachteten  drei  Gnippen 
Wirkungen  des  Entladungsschlagcs  lassen  sich  kncht  noch  einige  an 
erkennen,  welche  teils  in  dem  SchUefsungsbogen,  teils  aufserhalb  do 
ben  sich  zeigen.  Wii^  werden  dieselben^  wie  erwähnt,  in  den  nilcli 
Aliselinitten  ausführlicher  betrachten,  da  wir  sie  dann  erst  vollständig^ 
stehen  können,  wenn  wir  die  Wirkungen  des  einfachen  konstanten 
nischen  Stromes  kennen  gelernt  haben;  hier  werden  wir  sie  nm*  kur« 
Vollständigkeit  halber   anführen. 

Wenn  man  in  den  Entladungsstrom  einer  Batterie  chemisch  zusau 
gesetzte  Flüssigkeiten  einschaltet,  so  werden  dieselben  durch  den  Str 
ihre  nUheren  oder  entfernteren  Bestandteile  /erlegt;  deu  Nachweis 
lieferte  WoUaston'),  indem  er  einen  Silberdraht,  welcher  mit  dem 
duktijr  einer  Elektrisiennaijchine  in  leitender  Verbindung  stand,  und 
eher  aufser  an  seinem  freien  Ende  mit  Siegellack  überzogen  war,  in 
Lösung  von  KupfeiTitriol  tauchte,  in  welche  zugleich  ein  ebensolcher 
nn  lieibzeuge  in  Verbindung  stehender  Draht  eintauchte.    Nachden 


^VtnilaiftoH^  Gilbert»  AanaiVeii  M.  XV 
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sibe  der  Maschine  lOOmal  umgedreht  war,   zeigte  sich  die  metallische 

M^h<b  das  mit  dem  lleihzeugo  verbünd eufin  Drahtes  mit  Kupfer  bedeckt. 

dem    mit   dem    Konduktor   verbuudoiieii    Drahte    wui'de    Bchwefehilure 

K,  wie  daduri'h  bewieseu  wurde,  dai's  sich  das  Kupfer  wieder  ;iuf löste, 

\  dtiT  vorhin  mit  dem  Eeibzeu^e  verbundene  Dmht  mit  dem  Konduktor 

bunilen  wurde.    An  dem  Draht ^  au.s  welchem  der  Stiom  in  die  Plüsnig- 

eintrcit,    wurde   also   die   8llure   frei,    an    dem    anderen    das   Metall. 

gelang  es  Wollaston,  das  Wasser  zu  üei^setÄen,  es  zeigte  sich  jed*>uli 

an  beiden  Spitzen  Wasserstoff  und  Saut3r8toff,    Andere  ZersetKUngen 

Paraday  ausgeführt. 

An    den    Unterbrechnni^sstfiilen    des    Sehliel^ungsbogens    /eigen    sich 
nCulls  chemische  Einwirkungen   d**r  Funken   auf  die  Gase.     LlUst  mau 
^unken  hllufig  duix-h  feuchte  Luft  schlagen^  so  bildet  sieh  stets  etwas 
etersUure;  zugleich  tritt  ein  eigentümlicher,  der  scjgenannte  elektrische 
eh   auf,  welcher  nach  Schönbeiii  in  einer  MethHkation   des  Sanersiivtfs, 
be  sich   bildet  und  die  er  Ozon   nennte  sointMi  iirund  hat.     Der  Sauer- 
ist ein   zweiatomiges  Gas,  der  elektrische  Funke  oder  schon  die  aus- 
nende  Elektricittlt   zeiTeifst   die  Doppolatome  des  Sauei-stoffs ,    welche 
gesondert  oder  indem  die  einzelnen  Atome  an  unzenissene  Moleküle 
aiJSetKen   und   so   dreiatomige   Moleküle    bilden,    als  Ozon   auftreten. 
eres  darüber  sehe  man   in  ib^n  Lehrliüehem  der  Uhemie. 

t   man    den    Funken    durch    ent;^ündliche  Gasgemische,    so    durch 
Stoff  und  Sauerstoff,  Wassei-stoff  und  Chlor  schlagen,  so  verbinden 
dieselben,  eine  Thatsache^  welche   in  der  Chemie  bei  der  Gasanalyse 
Ettdinmeier  vielfach  angewandt  wird. 

Umgekchi-t  werden  zersetzbare  Gase,  so  Stiekoxydul  durch  den  Pnn- 
xerlegt. 

Welche   von  diesen  Wirkungen    als  chemische,    welche  als  sekundere 
Itu  betrachten  sind,  darauf  werden  wir  später  zurückkommen, 

Kine  fernere  Gruppe  von  Wirkungen    im  Schliefsungsbogen   sind  die 

hidugischen,  welche  sich  wahrnehmen  lassen,   wenn  man  seinen  Körper 

«»11  Scbliersungsbogeii  einschultet,    so  dafs  der  Kntladungsstroni   durch 

elben   hindmchgeht;    im  Augenblicke   der  Entladimg    fühlt  man  einen 

im  Innern  des  Körpers,    besonders   an  den  Gelenken,    welcher  mit 

Stärke  der  Ladung  zunimmt.     Bei  sehi*  starken  Ladungen   kami  dieser 

sogar  dauernde  Lührnmigen  und  selbst  den  Tod  zur  Folge  haben, 

Aufser  diesem  Sehlage  zeigt  sich  die  Einwirkung  auf  den  Organismus 

aem   ortliehen  Schmerae  an  den  Stellen,  wo  man  auf  denselben  einen 

nken  überspiingen    läfst.      Bei    vielfachem  Überspringenlasson    auf  die- 

t  Stelle  bildet  sich  eine  Blase  aus,  welche  zu  Geschwüren  Anlafs 
I  kann. 
Die  Wirkungen  aufserhalb  des  Schliorsungsbogens  sind  magnetische 
elektrische;  erstere  zeigen  sich  darin,  dafs  dm^ch  den  Entladnngs- 
i  Magnetnadeln,  um  welche  derselbe  geführt  wird,  aus  dem  Mcri- 
abgelenkt  werden,  und  dafs  Stahlnadeln,  welche  in  der  Nühe  des 
öchliffsmigsbogens  liegen,  oder  um  welche  derselbe  geMhrt  wird,  bleibend 
ttetisch  werden. 

Die  elektinschen  Wi/tirwvi^Te?/;  der  Enihidungen   in  neben  den  ur^pv^^^^,- 
ygUkUisieH&n  stebendeu  Leäem   sind   \Yirkang(in    der  hiftuenx.     ^\t 
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erwähnen  an  dieser  Stelle  nur  den  sogenannten  Bückschlag  in  Loitai^ 
welche  dem  Konduktor  einer  Elektrisiermaschine,  welche  plötzlich  entlad^ 
wird,  nahe  stehen.  In  isolierten  Leitern,  welche  dem  elektrisierten  Kok 
duktor  nahe  stehen,  werden  die  beiden  Elektricitäten  durch  Influenz  g» 
trennt;  wird  nun  der  elektrische  Zustand  des  Konduktors  plötzlich  aif 
gehoben,  so  treten  die  getrennten  Elektricitäten  ebenfalls  wieder  zusammaij 
dieses  Zusammentreten  bezeichnet  man  als  Bückschlag.  Man  nimmt  da 
Bückschlag  sehr  gut  wahr  an  Froschschenkeln,  welche  frisch  pr&pari«^ 
isoliert  in  der  Nähe  eines  Konduktors  hingelegt  sind;  jedesmal,  n 
man  dem  Konduktor  einen  Funken  entzieht,  beobachtet  man  infolge  te 
Bückschlages  eine  Zuckung  des  Froschschenkels. 

Man  kann  den  Bückschlag  ferner  leicht  beobachten,  wenn  man  in 
Nähe  eines  Konduktors  zwei  Leiter  so  aufstellt,  dafs  die  Verbindmigsliflil 
beider  gegen  den  Konduktor  gerichtet  ist,  und  dafs  sie  nur  durch  ( 
schmale  Luftschicht  getrennt  sind.  Ist  der  nähere  von  beiden  isoliert,  dv 
von  dem  Konduktor  entferntere  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung,  N 
wird  der  nähere  durch  Influenz  elektrisch  und  die  Influenzelektricität  d« 
zweiten  Art  springt  auf  den  entfernteren  über  und  wird  zur  Erde  aibgi* 
leitet.  Ist  der  Gleichgewichtszustand  hergestellt,  so  ist  der  erste  Leit« 
mit  Influenzelektricität  der  ersten  Art  versehen,  welcher  in  dem  zweitfli 
atif  der  dem  ersten  zugewandten  Seite  entgegengesetzte  Elektricität  ia* 
fluenziert.  Wird  der  Konduktor  plötzlich  unelektrisch,  so  daC3  auf  den 
ersten  Leiter  die  Elektricität  sich  frei  verbreiten  kann,  so  findet  wA 
zwischen  den  beiden  nahen  Leitern  die  Ausgleichung  statt. 

Auf  die  ferneren  elektrischen  Wirkungen,  die  von  Biess  beobacbteta 
Seiteuentladuugen  wie  auf  die  Nebenströme,  werden  wir  in  dem  letrin 
Abschnitte  eingehen. 


Dritter  Abschnitt. 
Der  6al  yanisrnns. 


Erstes  Kapitel. 

Die  Entstehung  des  galvanisolien  Stromes  und  die  Gesetze  der 

Stromstärke. 

§.  68. 

Elektrioit&tBerregping  durch  Berülirung  zweier  Metalle.  Bereits 
>«i  Gelegenheit  der  Aufzählung  der  verschiedenen  Elektricitiltsquellen  haben 
mi  erwähnt,  dafs  bei  der  Berührung  heterogener  Substanzen  sich  Elek- 
taicität  entwickle.  Die  erste,  jedoch  nicht  so  verstandene  Beobachtung 
äieser  Art  rührt  von  Sulzer  ber'),  welcher  folgenden  Versuch  beschreibt. 
Wenn  man  zwei  Stücke  Metall,  ein  bleiernes  und  ein  silbernes,  so  mit 
ebander  vereinigt,  dafs  ihre  Ränder  eine  Fläche  bilden,  und  man  bringt 
sie  an  die  Zunge,  so  wird  man  einen  gewissen  Geschmack  daran  merken, 
"Welcher  dem  des  Eisenvitriols  nahe  konmit,  während  jedes  einzelne  Metall 
denselben  nicht  zeigt.  Diese  Beobachtung  blieb  mehr  als  30  Jahre  eine 
vereinzelte  Thatsache,  bis  in  den  neunziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhun- 
derts Volta  sie  wieder  hervorhob  und  erklärte. 

Die  zweite  Beobachtung  dieser  Elektricitätserregung  machte  im  Jahre 
^789  Luigi  Galvani,  Professor  zu  Bologna*),  zufällig,  veranlafst  durch 
^inen  falsch  verstandenen  elektrischen  Versuch.  In  der  Nähe  des  Kon- 
^^ktors  einer  Elektrisiermaschine  waren  präparierte  Froschschenkel  wie 
"ig.  100  auf  einen  Tisch  gelegt,  und  man  fand,  dafs  dieselben  jedesmal 
^^ckten,  wenn  aus  dem  Konduktor  ein  Funke  gezogen  wurde.  Galvani 
^''kannte  nicht,  dafs  diese  Zuckung  einfach  eine  Folge  des  Rückschlages 
^Hr,  welche  das  noch  nicht  abgestorbene  Präparat  ebenso  zucken  macht, 
^ie  der  durch  den  menschlichen  oder  tierischen  Organismus  geführte 
"^ntladungsschlag  in  demselben  eine  Zuckung  hervorruft,  er  glaubte  viel- 
mehr in  demselben  eine  Einwirkung  der  Elektricität  auf  die  von  ihm  an- 
genommene tierische  Elektricität  zu  erkennen. 


1)  SüUer,  Memoires  de  rAcaddmie  de  Berlin  1760. 

2)  Galvani^  De  viribuB  in  motu  musculari  Commentarias,  in  den  Commen- 
^ii  Acad.  Bonnoniae.    T.  VIL.  1791. 


uekiriett^ 


regitiig 


ftwetor 


Um  zu  untersuchon,  ol)  dio  4itmo&[iliJtrische  Eloktnoitüt  ain 
eiDou  eben  solchen  Einllurs  habe,  hing  OaJvaai  mehroro  Fro&cht! 
einem  kupf**njeu  Huken  an  dm  wisern«  Oitter  seinids  Gartens, 


tHoPit 


jii'ilparate  bestanden  (Fig.  100)  aus  den  von  ihrer  Haut  eiitblßfsteu 


Ftg  im 


schnnkHlti  eines  Frosches,  wehhe  duroh  die  Scbenkelnervew  oo- 
Stücke   der  Wirbelsilule    verbunden    wareiL     Die   kupfernen    1 1 
dm*t!h   die    Wirbelsilule   gesteckt,    so   dala   sie   mit  dem    Uttc' 
leitender  Verbindung  waren,  mit  welchem  andererseits  nocii  djt-  oc« 
nerven   verbunden  waren. 

Ein  EinÜufs   der  atmcisphilriscben  ElektricitUt   sseigte  äI' ' 
nicht,  denn  so  lange  die  Froschschenkel  an  den  Kuijferdrühteü  f 
das  eiserne  Gitter  au  bwrliliren,  zeigte  sich  an  ihnen  gar  nichts. 
(lalvani  die  Kupferdrübte  /urtlckbog,  so  dafs  die  Froschsehenkel  «1 
ficrübrten,  zeigten  sich  an  denselben  die  lebhaltestea  Zuckungi*n: 
erkannte  sofort,   dafs  dieselben  nicht  Folge  der  atniosphilrischcii   l 
eitiit  sein  konnten,   und   überzeugte   sich   noch   weiter   dav<m,   ini 
Zuckungen  ganz   ebenso   aufti-aten,   als   er  in   einem  Zimmer  die  FroMt* 
Schenkel  auf  eine  Eisenplatte  legte  und  mit  den  Kupferdrlibtim  daiui  ^ 
Eisenplatte  berührte.    Bei  weiteren  Vereuchen  zeigte  sich,  dafs  die»  wtjjreolr 
liehe  Bedingung   zum  Auftreten  der  Zuckungen  in  der   U         "         ^*« 
metallichen  Bogens  vom  Rückenmai'k  des  Frosches  zu  den  ^«i 

btsstanrl,  dals  sie,  so  lauge  das  Prüpamt  noch  nicht  abgestorben  war,  jo»lw 
mal  mit  Heftigkeit  aufti-aten,  wenn  dieser  Bogen  auü  xwei  Metallen,  ^ 
m  den  ersten  Versuchen  aus  Kupfer  und  Eisen,  bestand,  dai^  sie  9^^ 
auch  auftreten  konnten,  wenn  auch  schwiicher  und  nicht  ao  rt^gulmilfsi}?* 
wenn  dieser  Bogen  nm*  aus  einem   Metalle  bestand. 

Galvani  sab  in  diesen  Versuchen   eine  BostUtignng   scin«^r  Ij 
theoric  einer  tierischen,  durch  den  Lebensprozefs  entwickelten  Elek''''  "■'•' 
und  nahm  nn,  dafs  daj$  Froschpri&parat  einer  mit  dieser  geladeuita  i 
FluÄcho  zu  vergleichen  wäre,  deren  innere  Beb     "       ^      ""^         ^ 
der  Mwskel   bildete.     Wenn   durch    den   meL 
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ndung  EvriscliPTi    bf-idiui   herjjf^stellt  werde» ^   trete  die  EntUdung  ein, 
Kiixilgn  dieser  die  Zuckung. 

Ht*   Bekanntmachung   dieser  Versuche  erregte  das  gröföte  Anfseht^n, 
|i<^  VtirsucLt*  wurden  allerorten  wiederholt.  Eine*  irnfmerksuniB  Wieder- 
un-egte  «ilji*r  ÄiuiUchtit  bei  Alt^xandt!r  Vollu^),  Professor  zu  Piivii*, 
^l  tkn  dor  Uichtij^'lv«it  der  ErklUrunj^^  welche  Uiüvaiii  ihnen  gfigph^^nj 
irde  dftniui^  aufuiork.sanii  dal»  die  Versui^he  oin  besUm  gelangen,  wenn 
ler?  und  Muskel  verbindende  Bogen  aus  zwei  MetaUen  bestand,  dafs 
Zuckungen    nur   höchst  unrt^gelmursig    auftraten    und    oft    ganz   aus- 
«b«n,   wenn  der  Bogen  nur  aus  einem  Metalle  bestand.    Er  nahm  daher 
die  *^ig«MUliehe  Quelle    der   die  Zncktmgt^n    erregniiden   Krskft    iu 
iila'uug  der  beiden  Mt^talle  liege,  dals  l>ei  dit^ner  Ut^rilhriing  Eli*k- 
II   entwickelt   werde   und   dafs   die   Ausgleichung   d'wwr   Eb'ktnciiUt 
*Iji«  FroHchpräjjarat  dasselbe  zum  Zucken  bringe.    E>as  Frobch|n'ilparat 
d*imnueh   nur  als  ein  sehr  empfindliches  Elektroskop  zu  betmchten. 
auch   bei  einem  Metalle  der  Vei'such  wohl   gelinge,  das  Raubte  VolU 
ps  XU  <n*klllnm,  dal'«  wohl  auch  in   einem  von  demselben  Metalle  ge- 
Bon   Streifmi  Ungleichartigkeiten  vorküuienj  oder  später   aueh^  dafi» 
Dgleichif  Beiilhrung  des  Metalls   mit  Nerv   und  Muskel    sebon   Elek* 
ät  hervor brilcbte. 

•  sich  jetzt  ein  heftiger  Streit  zwischen  Galvani  und  ^ein^^ii 
-^eits  und  Volta  andererseits,  auf  welchen  wir  hier  uicbt 
her  «Jingi^hen  können*),  der  aber  mit  dem  Siege  Vultas  endete,  als  er 
iBcli  auf  andere  Weise  uny.w"eiduutig  den  Nachweis  lieferte,  dafs  bei  der 
Bemhnmir  zweier  Metalle  Elektricität  entwickelt  wird.  Dadurch  wurdii  Volta 
*  •  be  Begitlnder  dieses  Zweiges  der  elektnsehen  Erscbeinungen^ 

nach  demjenigen,  der  sie  zuerst  beobachtet,  wenn  auch  falsch 
nden  liat,  galvanische  Erscheinungen  genannt  werden. 
IHe  Versuche  Voltas,   welche   seitdem   als  Fundamental  versuche  he- 

werden,  sind,  wenn  auch  in  etwas  anderer  Form,  folgende*): 

*Mfln   nehme  zwei  ohen  auf  einander  geschliffene  Platten,  die  eine  von 

ifer,  die  andere  von  Zink,  von  circa   10  cm  Durcbniesser,  welche  mit 

öreuden   Handhaben   versehen   sind,   und  setze  sie  auf  eimmder.     Uanii 

man  nie  einander  parallel  von  einander,  und  berühre  mit  der  Kupf«^r- 

die  Knllektorplattü  eines  kondensierenden  Elektroskopes.    Als  sulches 

irHt  man  am  besten  ein  Behrenssches  nach  der  Einrichtung  von  Fechner 

'Ries><  an,  welches  mit  einem  Kondensator  vei-sehen  ist;  auf  den  Metall- 

dtis    Ebrktroskopes    ist   zu    dem    Ende    eine    Kupfeiplatte    gfschrjmbt, 

he  auf  ihrer  oberen   Flüche  luit  einer  sehr  dünnen   Firnisschicht  ver- 

iift,  aaf  dieser  steht  eine  Zinkplatte,  welche  auf  ihrer  unteren  Seite 

Ifalld  mit  einer  möglichst  dünnen  Firnisscbicht  versehen  ist, 

Ui  da»  Elektroskop  iM?cht  eniptindlich,  so  wird  man  bei  dem  Abheben 


1)  Volta,  Giornale  PbyBico-medico  di  D.  ßrugnatelli  1794,  ürens  Journal 
"hyBik.     BfL  IL 

'i\  Eine  ilufseri^t  intereflsant  geschriebene  Geachichte  dea  Streitea  swiiiGhen 
Ani  und  Volta  giebt  Du  Boi^  Hejmand  in  dem  ersten  Bande  »einer  Unter- 

Bgen  der  tierischen  Elektricitilt. 

5i  VoltiiA  FunilamentulverHuche  sind  mitgeteilt  in  Grens  Neue«  Journal  fflr 
Hd  IV,  GilbevU  Ann.  Bd.  X, 
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der  Kondeosatori)latte  schon  jetzt  eine  Bewegung  des  Goldbläilehens  imltf- 
iR^imeti,  welche  aiiaeigt,  dafs  die  Kollekiorplatte  negative  ElektricitHt  «r» 
halten  hat.  Viel  stÄrker  wLid  abi^r  die  Ladung,  wenn  man  den  Vei 
emigeinul  wiederholt;  man  berührt  dann  mit  der  Kupferplatte  die  kupl 
Kollektorscheibe,  mit  der  Zinkplatte  zugleich  die  Kondensatorscheibe 
Zink,  setzt  sie  dai'auf  wieder  wie  vorher  zusammen  und  berühil  nach  dem 
Abhüben  der  Zinkplatte  die  Kollektorplatte  wieder  mit  der  Kiipfersebeibe, 
die  Kondensatoi-platte  mit  der  Zinkseheibe.  Nach  einigen  Wiederb' ^i'"'^-^" 
dieses  Verfahrens  wird  mau  in  der  Kollcktorplatte  des  ElektroskO] 
lieh  ki'üftige  negative  ElektrieitiLt  tiuden. 

Wendet  man  als  Kollektorscheüje  des  Kondensators  eine  Zu 
an,  als  K enden satorseheibe  lune  Kupl'eqdatte,  und  wiederholt  den  besehnf* 
bcneii  Versuch  ganz  in  der  angegebruim  Weise,  nui'  mit  dem  Unter8chif^dl^ 
dals  man  jetzt  mit  der  unteren  Kollektorplatte  die  Zmkplatte  mebrmaJl 
in  Berührung  bringt,  so  zeigt  das  Elektroskop  jetzt  ebenso  starke  positiil 
Klektricität  *an   wie  vorher  negative. 

Dieser  Versuch  Iwweist,  dafs  bei  der  Berührung  der  Kupfer-  nd 
Ziiikscbeibß  Elektricitilt  entwickelt  wird,  indem  nach  der  Berührung  dw 
beiden  Platten  die  Ziukplatte  sich  positiv,  die  Kupferplatte  sich  ne; 
elektrisch  zeigte. 

Man  kann  diesen  Versuch  in  mannigfacher  Weise  mit  gleich  gÜDStigea 
Erfolge  abiiiidenK     Zunächst  kann   man  die  en-^egenden  Platten  seihst 
Kondensatoqdatten   anwenden    in   der   Art,    dafs  man   die    eben   hem 
Kupfer-  oder  Zinkplatte  direkt  auf  das  Elektroskop  schraubt  luid  auf 
selbe  die  andere  der  beid*^n  Platten  isoliert  aufsetzt,   so  dafs  die 
Metalle  sich   in  der  ganzen  Flilchö  berühren.     Ist  das  Elekti*oskop 
cbend  ennitindlicb,  so  wird  es  nach  dem  Abheben  der  oberen  Platte  dC] 
Elektricitilt  zeigen,  wenn  dieselbe  die  Zinkphitte  war,  positive,  wenn 
selbe  die  Kupferplatte  war. 

Ist  das  Elektroskop  nicht  emptindlich  genug,  um  bei  diesem  Versud» 
Elektricität  zu  zeigen,  so  setze  man  auf  dasselbe  wieder  den  zuerst  aö" 
gewandten  Kupfer/ink- Kondensator  und  verbinde  die  Rücktläcben  der  h»y 
den  Scheiben  durch  einen  Kupfer-  oder  Zinkdraht,  welchen  mau  isol 
halt.  Auch  nach  einer  noch  so  kui-zen  Verbindung  der  beiden  Fl 
wird  man  nach  dem  Abheben  der  Kondensatorplatte  kräftige  Ai 
von  Elektricitüt  erhalten,  von  negativer,  wenn  Kupfer,  von  positiver, 
Zink  untetj  war.  Bei  diesem  Vei*suche  wird  die  Elektricität  an  der 
lilhriingsstelle  des  Ihubtes  mit  dem  ungleichartigen  Metalle  eiTegt, 
dort  liiefst  diesolbe  in  die  Platten  des  Kondensators  und  zwar  so  li 
bis  die  Dichtigkeit  auf  der  K ollekto reche ibe  oder  dem  damit  in  V 
düng  stehenden  Drahte  gleich  ist  der  Dichtigkeit  der  durch  die  B< 
ruiig  erregten  Elektricität.  Es  ist  hei  diesem  Versuche  ganz  gleichgi 
ob  man  den  Draht  an  den  Scbeihen  einfach  anlegt,  oder  ob  man  oü* 
demselben  die  Platten  reibt,  ein  Beweis,  dafs  die  allenfjiUs  bei  allen  diest'n 
Berübrungen  vorkommende  Reibung  nicht  die  Quelle  der  beo 
Elektricitilt  ist 

Ebenso  wie  bei  der  Berührung  von  Kupfer  und  Zink  zeigen 
utfiten   bei  der  Berü\ir\m^   w^ewü  7,^^\«st  jmdttriar  Metalle,  so  daß 
oij  eine  von  zweien  po'^U.ix^  ^«i's  ^Ttt^^Tciä^  us^i^-aiCv«  ^V^\.fvs^ 
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f£t  sich  demnach,   dafs  stets  liei   der  Bortilirung  zweier  vor- 

^talle  nud  infolge  diesör  Beiilhning  auf  don  beiden  Metallen 

be  Mengeü  entgegengesetzter  Elektricitüt  auftreten.     Wh*  sind  daher 

auzunekmen,  dafs  bei  der  B«i-übrung  eine  Kraft  aui tritt,  wok-he 

den    neatralen  Metallen   verbundenen    Elektrieitäten    von    «inander 

und  veranlafsl^j,  dal's  eine  gewisse  Menge  positiver  Elektricitilt  von 

lensien  nuf  das  zweite,  eine  gewisse  Menge  negativer  Elektricitüt  von 

reiten  atxf  das  erste  tlljergeht.    Diese  Kratt,  welche  bei  und  infolge 

li^rühning  der  Metalle  auftritt,  nennt  man  die  elektromotorisehe  Kratt. 

|l>as  Bedingende  dieser  Kraft  siebt  Helmholtz*)  in  einer  verschieden 

6D  Anziehung  der  verschiedenen  Metalle  auf  die  beiden  Elektridtliten ; 

[itnt  au,  dafs  die  Materie  der  Metalle  eine  Anziehung  auf  die  Elek- 

eu  ausübt,  und  dafs  diese  Anziehung  eine  veiisi  biodiauj  Gröfse  habe 

üb  Art   der  Elektricitüt     Diese  Anziehung  soll  nach  Art  der  Mole- 

räfte  nur  in  unmefsbar  kleinen  Entfernungen  wirken,  wührend  die 

rici tüten  auf  einander  aus  endlichen  Entfernungen  wirken. 

[In    wie    weit    dmxh    solch    eine    verschiedene   Anziehung    der    beiden 

auf  die  verschiedenen  Elektrici täten  eine  Trennung  derselben  und 

Jung   über   die   Metalle    eintreten    kann,    läfst   sich   leicht   erkennen. 

nnern  jedes  der  einÄeluen  Metalle  ist  die  Anziehung  auf  beide  Elek- 

Iten  dieselbe,  in  einem  gewissen  Abstände   von    der  Grenziiäche  da- 

mufs  infolge  dieser  Vei-schiedenheit  eine  Trennung  der  Elektricitäten 

&tea.     Nehineu  wir  z.  B,  Kupfer   und  Zink   und  setzen  voi^aus,   dafs 

stärker  die   negative,    letzteres    stiirker  die   [lositive   ElektricitUt 

1»,   aö   wird  auf  die    in    den    der  Be rührungssteile    nahe    liegenden 

des  Kupfers  vorhandene  positive  Elektricitüt  eine  gfignn  das  Zink 

bte<#f  auf  die  negative  dagegen,  welche   in  den  der  Grenze  nahe  lie- 

$n   /  ri   vorbanden  ist,  eine  gegen  das  Kupfer  gerichtete  Kraft 

»n.  lessen  wird  negative  Elektricitüt  aul*  das  Kupfer,  positive 

isis  Zink  lliefsen,  bis  die  Anziehung  der  getrennten  ElektricitUten  zu 

I0T  ilf^n  Anziehungen  der  Metalle  auf  die  verschiedenen  Eloktricitüten 

öngesotxt  gleich  ist,   oder   bis  die  Diflferenz   der  Potential  werte   der 

iten    freien    Elektricitüt    in    den    beiden    Metallen    der    elektronioto- 

Ji    Kraft    gleich    ist.     Die    getrennten    Elektricitäten    verbreiten    sich 

ch  über  die  beiden  Metalle  und  verteilen  sich  so,  dafs  ein  den  elek- 

ai   Gesetzen    entsprechender   Gleichgewichtszustand   hergestellt   wird* 

mu&   die   Potentialtunktion    der    gesamten    Elektricitäten    an    allen 

IMS  und  desselben  Metalles,   welche    hinreichend   weit   von  der 

teile  entfernt  sind,   einen  und  denselben  Wert  haben,  in  den 

limdant^n    Metallen    mufs   aber  der  Wert   verschieden,    in   dem   einen 

Fl,  in  d&m  anderen  etwa    Fj  sein.     Die  Werte   ändern  sich  in  der 

dor  Bertlhrungsfiüche  und  gehen,  indem  man  aus  dem  einen  Metall 

'  t,  von   V^  in   V^  über.    Die  Niveauflüchen  dieser 

nktion  F  müssen  der  Bertihrungsflüche  der  beiden 

in  pantUel  s«iü,  da  in  gleichen  Abständen  von  der  Grenze  an  jeder 

die  von  dem  andern  Metall  ausgeübten  Krüfte   gleich   sein  müssen. 

sich  die  Potentialfunktion,   wenn   wir  von   einer  Niveauüllcbe  zur 


iy  MdmheU*,  Erhaltting  der  Kra^.    Berlin  1847.    S.  47, 
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andern  übergehen,   welche  in  der  Richtung  der  Normale  om  dn  entl 
ist,  um  d  F,  so  giebt  uns 

_  ^ 
dn 

die  Kraft,  mit  welcher  -die  in  einem  Punkte  der  betrachteten  NiTeau 
vorhandene   Einheit  der  freien   Klektricität  nach   der  einen   oder 
Seite  getrieben  wird.     Die  Kraft,   welche   auf  die  in  der  Länge  dn 
handene  freie  Elektricität  wirkt,  ist  dann 

dV     , 
—  -j —  dn 
dn 

und  die  Kraft,   welche   die  freie  Elektricität  überhaupt   in   der  Bick 
dieser  Normalen   nach  der  einen  oder  andern  Seite  treibt,   ist  gleieh  < 
Summe   aller  dieser  Werte,    dieselbe    ausgedehnt    über   alle  Punkte 
Normale,   in  denen  überhaupt  die  Potentialfunktion   einen  verändeiüd 
Wert  hat.    Rechnen  wir  die  Normale  von  der  Berührungsfläche  aus,  i 
setzen  den  Abstand  von  der  Berührungsfläche,  in  welchem  die  Potrati 
funktion  den  konstanten  Wei*t   Vj  hat,  gleich  -|-  «,  den,   in  welchem  ( 
den  Wert   V^  hat,  gleich  —  w,  so  ist  diese  Summe 


-/ 


*dV 
""^  dn=  Fj  —  F^. 


dn 


Da  nun   die    elektromotorische   Kraft  nach   Herstellung    des  Glfli 
gewichtszustandes  dieser  so  bestimmten  Kraft,  welche  die  getrennten 
tricitäten  wieder  zu   vereinigen  sucht,   entgegengesetzt   gleich   sein  im 
so  wird  dieselbe 

E=  V,  -  7,. 

Da  unserer  Voraussetzung  nach  die  Anziehungen  der  Metalle  auf  die 
Klektricitilten  sich  nur  auf  unmefsbar  kleine  Entfernungen  erstrecken,  lO 
l'olgt,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  E  unabhängig  ist  von  der  Gröto 
und  Ausdehnung  der  sich  berührenden  Kcirper  und  von  der  Ausdehniof- 
der  Berührungsfläche,  dafs  sie  nur  abhängig  ist  von  der  VerschiedenUtj 
der  Metalle.  Damit  folgt  dann  aus  obiger  Gleichung,  dafs  durch  & 
Bei-ührung  zweier  Metalle  eine  Zerlegung  der  Elektricitäten  eintralv 
mufs,  derart,  dafs  das  eine  Metall  eine  gewisse  Menge  positiver,  4i 
andere  eine  g(iwisse  Menge  negativer  Elektricität  erhält,  bis  die  Wati 
der  elektrischen  Potentialfunktion  in  den  beiden  Metallen  eine  bestiirnnd 
Differenz  haben,  welche  nur  abhängig  ist  von  der  Natur  der  Metalle. 

Dafs  durch  die  elektromotorische  Kraft  die  Elektricitäten  nur  bis  rt 
einer  bestimmten  Differenz  der  elektrischen  Potentiale  getrennt  werf* 
können,  das  ergiebt  sich  schon  aus  dem  zweiten  der  vorhin  erwähnten  Vä^ 
suche,  nach  welchem  die  Divergenz  der  Goldblättchen  erst  eintritt, 
von  den  beiden  sich  berührenden  auf  dem  Elektroskop  befindlichen  Platt« 
die  eine  fortgehoben  wird.  Denn  würde  die  Trennung  der  Elektrieit&tci 
in  beiden  Platten  eine  unbegrenzte  sein,  das  hoifst,  würde  sie  nicht  »1l^ 
hören,  wenn  die  Dichtigkeit  der  getrennten  Elektricitäten  eine  bestimmt« 
geworden  ist,  so  müfste  auch,  wenn  die  obere  Platte  nicht  abgehoben  wird, 
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in*    solrUo  Mc^tig©  von  Elektricitrit   in    die  GoldbJUttcbeu   ein- 

»iass  diesolljcn  zur  Divßrgenz  kämeiu 

>Äfo  Dach   dem  Abh»ibeu   tlor   oborn  Platte   dio  Goldbllttti'htin  diver- 

liat   seineu  Gruüd   daj-in,   dtifs  die   getrßimteu  ElektricitUte»   sich 

BiUg  aiuielien,   und  dafs  dttsbulb  die   gi'j'rrste  Monge  dersBUmn  sich 

pld^u  Seiteij   der  Berti hningsiläc he   ansammelt,    gomde  wie   bei    fiem 

Mp   bm  d«m  f<intacben  Kondensator  v^trhandf^ne  istdierende  Zwischeo- 
lit    wird    hier  durch   die  el<>ktromotorische  Kraft  ersetzt,    wohjbe   die 
oitäte^ii  getrennt  erhält. 

iTir  können  aus  der  Theorie  des  kreisförmigen  Ansammluiigsappai'atefl 
leicht  bostiramtin,  weUber  Hnicbteil  d<*r  Eli^ktricität  sich  hm  in  daü 
o&kop   vt»rl>reittin,    web-her    an    der    ninilhmnifsflilch**    bleiben    wird, 
wir  von  den  AnsUtzen  der  Platt<?n  ab,  luid  betracht*in  nie  als  «dn- 
kreistomiige    Platten,    so    können  wir   direkt   die    tHlr   den    platten- 
en  Ansamjulringsapparat  im   §-41    diirehgeftihrten  Recbnun;4eu   ho- 
lst die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  obf^rn  Ziukplatte  gleich 
somit  auf  der  untern  Platte  — //,  ist  der  Radius  der  Plattif^  gleich  7/, 
rißt  der  Abstand  der  flektriselien  Schichten,  wenn  wir  uns  die  Elektri- 
lieo   in  je  einer  Schicht  angehäuft  denken,   gleich  tf,    so  wii'd  aus  der 
Platte  dei-selbe  Braebteil  der  Elektricität  sich  in  das  Elektroskop 
lirdt^n^  welcher  von  der  untern  Platte  abfliefsen  würde,  wenn  wir  uns 
Platte  mit  der  EitIo  in  leitender  Verbindung  denken;  dei-JRuige  Bruch* 
wird    an   der  Berlihnmgstlilchü   festgehalten,    welcher   in  der  Konden* 
plutt-e    des    Ansammlufigsapparat*^s    durch    Influenz    erregt    und    fest- 
011  wiril.     Wie  wir  sahen ,  ist  die  Dichtigkeit  Aj  auf  der  abgeleiteten 
ensatorplatte,  da  auf  dieser  das  Potential    V^  gleich  null  ist, 


^=-'•0-4)- 


>a  die  Dichtigkeit   der   negativen   Elektricitlit   auf  der  KupferplatU^ 

S 

so   folgt,  dafß  die  der  Dichtigkeit  /*   -^  entsprechende  Klektncitäts- 

»icb  in   dem  Elekti*o8kop  verbreiten  wird,  jedenfalls   nur  ein  sehr 
Bruchteil  der  gesamten  en-egtcn  Menge;   wii'  werden  spilter  einen 
v«>u  Feclmer  kemjen    lernen,    welcher  die  Menge  dieser  sich  frei 
^ttiiuden  Elektricität  bestimmt 

|!lti  wcdt*»rer  Beweis  dafür,  dafs  bei  der  Bertlhmng  die  ElektricitUten 

^is  £U  einer  bestimmten  DitFerenz  ihrer  Potential  werte  getrennt  werden 

i^  ergiebt  sich  ferner  aus  der  Erfahrung ^  dal's  Etektriciült,    welche 

^neu  der  beiden  Platten  mitgeteilt  wird,   auch  auf  die  andere  liber- 

ttßd  dafs  der  elektnsche  Zustand   der  einen   der  Platten  wesentlich 

^'      •  "  '.ren  der  andern  Platte  abhüngt.    Schichten  wir  z,  B.  auf  eine 

eine  Zinkplatte  und  auf  diese  weder  eine  Kupfeqdatte,   so 

ji    Luden    Ku|vbiqdatten    keine  Spur    von   Elektricitnt   nachzuweisen. 

die    Berührung   der   Zinkplatte   mit   der   untern  Kupfeqibitte   tritt 

dIcUo   Trennung   der   Elektricitllten   ein,    dafs   die   fi-eie  Fblche   der 

Kupli^rjdatte  die  dem  Potentialwerte   V^  entsprechende  Dichtigkeit 

[erhalt,  und  die  litlcktblcbe  der  Zinkplattc»,  dieselbe  als  frei  gedacht, 
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• 
die   Dichtigkeit    -f"  ^'   bekäme.     Die   Rückfläche  der  oberen  Kopii 
erhält  durch  die  Berührung  mit  der  Zinkplatte  die  Dichtigkeit  ^ 
die   untere  Fläche    der   Zinkplatte    die   Dichtigkeit  +  /i.    Da  mu 
Kupferplatten  sich  unelektrisch  erweisen,  so  folgt,  dafs  die  frme 
Elektricität  der  Zinkplatte,   welche  durch   die  Berührung  mit  d« 
Kupferplatte  entsteht,  auch  auf  die  obere  Knpferplatte  übergeht 
dort    durch    die   Berührung    mit   der   Zinkplatte  verbreitete  nent 
und  dafs  ganz  dasselbe  an  der  untern  Kupferplatte  stattfindet 

Betrachten  wir  die  drei  Platten  als  drei  Flächen,  so  können  ^ 
hier,  zum  genauem  Verständnis  dieses  Versuches  die  Bechnun 
§.41  für  den  plattenförmigen  Ansammlungsapparat  benutzen. 
zeichnen  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  untern  Eupferp 
folge  der  Berührung  mit  der  Zinlq)latte  als  —  Ä,  dieselbe  als  glei 
über  die  ganze  Platte,  dieselbe  als  Fläche  gedacht  verbreitet.  Die 
keit  auf  der  Zinkplatte  ist  dann  -|-  //.  Sind  die  beiden  Platten  al 
banden,  so  ist  die  Potential funktion  auf  der  Zinkplatte,  wie 
mittelbar  aus  den  Rechnungen  des  §.41  ergiebt,  indem  dort  die 
keit  /'i  =  —  h  gesetzt  wird, 

F,  =  2ndh 
und  auf  der  Kupferplatte 

F2  =  —  27tdh. 

Somit 

Durch  die  Berührung  der  Zinkplatte  mit  der  obem  Kupferplal 
der  Wert  der  Potentialfunki ion  auf  der  Zinkplatte  um  2nftd^ 
also 

7/  =  Anhd. 

Ist  in  der  That  die  Potentialdiiferenz  zwischen  zwei  MetaJ 
stant,  so  mufs  durch  diese  Steigerung  das  Potential  auf  der  un 
obem  Platte  gleich  null  werden,  das  heifst  der  Zustand  der  beidei 
mufs  derselbe  sein,  wie  der  einer  abgeleiteten  Belegung  einer  ] 
sehen  Tafel,  sie  können  keine  ableitbare  Elektricität  enthalten, 
der  Versuch  ergab. 

Dafs  die  elektromotorische  Kraft  unabhängig  ist  von  der  61 
Ausdehnung  der  sich  berührenden  Körper  und  der  Berührungsflii 
läfst  sich  durch  eine  Variierung  der  zuletzt  erwähnten  Form  des 
mental  Versuches,  bei  welchem  die  Rückflächen  des  Kupferzinkkon( 
durch  einen  Draht  verbunden  wurden,  leicht  zeigen.  Ob  man  da 
einfachen  Kupferdraht  oder  einen  breiten  Streifen,  oder  einen  in  < 
zusammengelöteten  Kupfer -Zinkstreifen  anwendet,  dessen  Zink  c 
platte,  dessen  Kupfer  die  Kupferplatte  berührt,  ist  für  den  Erf 
gleichgültig.  Bei  Anwendung  desselben  Kondensators  erhält  ma 
dieselben  Elektricitätsm engen.  In  diesem  Falle  dienen  die  Plattei 
Ansammlungsapparat,  die  Erregung  der  Elektricität  findet  dort  s 
sich  die  Metalle  berühren,  und  von  dort  fliefst  die  Elektricität 
Jiuf  die  Platten  ab,  bis  auf  der  Zinkplatte  das  Potential  Fj, 
Kupferplatte  V^  geworden  ist.  Die  Menge  der  auf  der  Zinkpia 
vorhandenen  positiven  Elektricität  ist: 
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ta  JPdie  Oröfse  der  Platten,  d  die  Dicke  der  isolierenden  Zwischenschicht 
lintet.  Die  Menge  der  in  die  Platten  überfüefsenden  Elektricitiit  hängt 
IhH  wesentlich  ab  yon  der  GWSfse  der  Platten  und  von  der  Dicke  der 
Uflrenden  Zwischenschicht.  Da  die  Differenz  der  Potentialwerte  auf  sich 
^flhrenden  Metallen  nun  immer  nur  eine  sehr  kleine  ist,  so  mufs  man 
n  sichern  Gelingen  der  Fundamentalversuche  immer  möglichst  grofse 
Ktten  benutzen. 

§.  C9. 

Die  elektrische  Spannungsreihe.  Das  elektromotorische  Verhalten 
•ier  sich  berührender  Metalle  ist  sehr  verschieden  je  nach  der  Natur 
W  Metalle  sowohl   in  Bezug  auf  die  Art  der  erregten  Elektricität,   als 

Bezog  auf  die  Gröfse  der  Differenz  der  Potentialwerte.  Bei  der  Be- 
lirang  mit  Zink  z.  B.  wird  das  Kupfer  negativ  elektrisch,  ebenso,  aber 
deutend  schwächer  bei  der  Berührung  mit  Zinn  oder  Eisen;  mit  Platin 
ler  Silber  dagegen  berührt  wird  das  Kupfer  positiv  elektrisch.    Sowohl 

Bezug  auf  die  Art  der  Erregung  als  auch  auf  die  Gröfse  derselben 
Bsen  sich  die  Metalle  in  eine  Reihe,  die  von  Yolta  sogenannte  Spannungs- 
ihe,  ordnen,  derart,  dafs  die  Stellung  zweier  Metalle  in  dieser  Reihe 
igiebt,  welche  Elektricitätsart  jedes  der  Metalle  erhält  und  wie  grofs 
e  elektrische  Differenz  derselben  ist. 

Zur  Bestimmung  der  Stellung,  welche  die  Metalle  in  der  Spannungs- 
lihe  haben,  untersucht  man,  welche  Elektricität  dieselben  bei  der  Be- 
ihrung  unter  einander  und  mit  solchen,  deren  Stellung  in  der  Spannungs- 
iihe  bekannt  ist,  annehmen.  Hat  man  ausgedehnte  P'lächen  der  Körper 
1  Gebote,  so  kann  man  die  erregte  Elektricität  einfach  auf  den  Konden- 
itor  übertragen.  Man  habe  z.  B.  einen  Kondensator  von  Messingscheiben, 
md  wolle  untersuchen,  in  welcher  Weise  Zinn  und  Silber  elektrisch 
ferden,  wenn  sie  sich  berühren.  Man  vorsieht  die  beiden  zu  uniersuchen- 
len  Metalle  mit  isolierenden  Handhaben,  hält  sie  an  einander,  hobt  sie 
«oliert  ab  und  legt  eine  derselben  an  die  Kollektorscheibe,  indem  man 
etztere  in  einem  Punkte  berührt.  Man  wiederholt  dieses  mehreremale,  in- 
iem  man  vor  jedem  neuen  Zusammenlogen  die  beiden  zu  prüfenden  Platten 
mit  einem  Drahte  ihres  Metalles  ableitend  berührt.  Die  KoIlektori)latte  wird 
dann  immer  die  Elektricität  der  angelegten  Platte  annehmen.  Denn  wenn  auch 
durch  die  Berührung  der  letzteren  mit  der  Kollektori)latte  Elektricität  frei 
TOd,  so  ist  die  hierdurch  auf  die  Kollektori)latte  übergehende  Elektricität 
jedenfalls  nur  höchst  unbedeutend,  so  dafs  sie  kaum  einen  störenden  Einflufs 
baben  kann.  Es  folgt  das  aus  der  Theorie  des  Kondensators;  bei  der  Be- 
rührung wird  auf  beiden  Platten  an  der  Berührungsstelle  Elektricität  einer 
gewissen  Dichtigkeit  erzeugt,  und  da  die  angelegte  Platte  isoliert  ist,  nur 
»oviel,  dafs  das  berührte  Flächenstück  die  erwähnte  Dichtigkeit  erhält. 
Kese  geringe  Elektricitätsmenge  ist  es  dann,  welche  sich  nach  Fortnahme 
ler  Platte  über  dem  Kondensator  verbreitet  und  zu  der  von  der  Platte 
af  den  Kondensator  übergegangenen  summiert  oder  davon  subtrahiert.  Das 
hialitative  der  Resultate  wird  deshalb  dadurch  nicht  gestört  sein  können. 
Eine  andere  Methode  zur  Aufstellung   der  SpannungBreihe  \^\.  nou 
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Pfaff  angewandt  worden;  er  berührte  mit  den  zu  untersuchenden  MeiaDi 
die  Zink -Kollektorplatte  eines  Kondensators  und  beobachtete  die  Stid 
der  elektrischen  Erregung.  Das  Zink  wurde  mit  allen  Metallen  pod 
elektrisch;  je  stärkere  Elektricitat  es  annahm,  wenn  es  mit  einem  MM 
berührt  wurde,  um  so  weiter  war  es  von  dem  Zink  in  der  Spanniiig 
reihe  entfernt.  So  findet  man  z.  B.,  dafs  Zink  mit  Eisen  berührt  schwich 
elektrisch  wird  als  mit  Kupfer,  deshalb  steht  Eisen  zwischen  Zink  «I 
Kupfer.  Das  Gesetz  der  Spannungsreihe  als  richtig  yoraosgesetzt  scUiel 
man  dann  daraus  schon,  dafs  Eisen  mit  Kupfer  berührt  positiv  wird,  li 
es  auch  der  direkte  Versuch  zeigt. 

Das  genaueste  Verfahren  ist  indes  die  Anwendung  von  Eondensaton 
der  zu  untersuchenden  Metalle  und  dieses,  wie  es  von  Eohlrausch  i 
gewandt  wurde,  ist  das  einzige,  welches  zu  Messungen  über  die  GrBl 
der  elektromotorischen  Kraft  oder  der  elektrischen  Differenz  zweier  Metil 
angewandt  werden  kann. 

Nach  diesem  oder  ganz  ähnlichen  Verfahren  hat  zuerst  Volta')  d 
Nachweis  geliefert,  dafs  sämtliche  Metalle  sich  in  eine  Reihe  derart  ord» 
lassen,  dafs  jedes  vorhergehende  Metall  bei  der  Berührung  mit  allen  nac 
folgenden  positiv  elektrisch,  jedes  nachfolgende  bei  der  Berührung  n 
einem  vorhergehenden  negativ  elektrisch  wird.  Aufser  den  Metallen  ordn 
sich  in  diese  Spannungsreihen  noch  Kohle,  einige  Superoxyde  und  eini 
Schwefelmetalle.  Die  Voltasche  Spannungsreihe  ist  später  von  verseh. 
denen  Physikern  vervollständigt  worden;  es  folgen  hierunter  die  Angab 
von  Seebeck*),  Munk  af  Roseuschöld^),  Pfaff ^)  und  P^clet''^). 

Spannungsreihe  der  Metalle 
nach: 


Volta 

Seebeck 

Munk 

Pfaff 

PÄOei 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Zink 

Zink 

Zink 

Zink 

Blei 

Blei  poliei-t 

Kadmium 

Blei 

Zinn 

Zinn 

Zinn 

Zinn 

Eisen 

Blei  rauh 

Blei 

Wisniflt 

Kupf(jr 

Antimon 

Wolfram 

Antimon 

Silber 

Wismut 

Kupfer 

Eisen 

Eisen 

Gold 

Eisen 

Silber 

Wismut 

Kupfer 

Graphit 

Kupfer 

Gold 

Antimon 

Gold 

Braunstein 

Platin 

Schwar/es  Schwe- 

Kupfer 

- 

— 

Silber 

felquecksilber 

Silber 

Schwefelkies 

Braunstein 

Bleisuperoxyd 

Gold 

Uran? 

Tellur 

Platin 

Palladium 

1)  Volta,  Gilberts  Annalen.  Bd.  X. 

2)  Seebeck,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  1822—1823. 
8)  Munk  af  Bosensdiöld ,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV. 

4)  Pfaff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 

6)  Feclet^  Annales  de  cViim.  ^t  do  \vliy«.    lll.  Sör.  T.  IL 


inill,    Blir   TSl  ^MBBT   BBC  -Hlim?^   •w?«mi»^    ^•*Ti^f.     ?^*     Ih*.    Y:>*«>|        ^Tir-.tiXi'a 

L  WisHüit  ssic  Dxt  -LucuHSL  ni-ar  Li**ir*'ii>r:jiiiiii**i*L  T»»!*  :^?~Tit^t  hi"  u 
in  darin  li*4P>a^  öü  mt  3Kf^a^  >^j*~-£=-  lurar  '^/i.Ji-'inmvi  .■jx.muov».! 
a  wmren.  ö*azt  um  j^rauE?«»  "^^TT^-nit-üfOiittiG  31  D«nstei  it*n  ?*.Aiinii*  *-jiv* 
e  Yerladcaiixir  jl  öst  -ti*Hcr'iiiii«ii'Tüs--ae!i  inr:.  -vh  r.Ki  s.*jvMt  i;i»  *•*.- 
liedene  Ste-IiEZif  Tan.  2«'»^«^riHiL  Tznt  -ui  lenr  5l»*l  ^  >*^jt«vi>  "i^^  >v  .v»u% 
Die  el<:is3SKäfr  sniuiiizzxirsre.iiif    .p?-ir   miir   ill*f'A    h*c   A.T    ^.k'.»   i*v 

»ich  die  rtlisrr»  ■^rfii»^  tirr^tHTiei  ji  £»»11  Sfck:=^.  Lt.V  rv  /•'•?«V;:*f>».'V 
fferenz  zwä&r  X-raZtit  21  £«■  fcrtüiirsrüli»*  rl»?o;i  :^^C  £»^"*  >xj;."Tivm/  v^.' 
iktrischen  Difer^ESHL  tZjsr  r^y^-  ^t*n "  -  >*^^  n  ■  '>^ 

Dieser  Satr  »u-ä*^  i^wrsu  -:■  :a  ^jlT^l-  ":»*Tr--<v7  rir-.i  V.^i5<v,?rt:  «^'< 
»ktn»chezi  Di5*r»CKii  la  *i:i**ni  "^^s-: ä ■xik.^'il-i irzr: cl-j'^jz,  ^-^V-^^  -*.- ^  av** 
»ndensator  in  V*r:crir:iz^  "»tj"     5-r  j-^rif».  Al*-^^i..TJ^!^*  «^  ^"  -*••  xw^yv-» 

rohhaline  prof-i-rni'.JZAL 

In  dieser  W-riäe  z^deäs^r:  fin-i  T;hi  f»r  ü-  ^fi:»«r,svh^:^  k^'#,-^vv  ,v>* 
gende  Werte: 

Zizk     Blei  5  Ziri  |  Silber   12 

Biei     Zizm  1  Zink     Ei^r.  ^.^ 

Zinn     Eisen  3  Zinn     Ku^>tor  o 

Eisen     Kupfer  2 
Knpfer     SÄber  1 

Bezeichnen  wir   die  Metalle  mit    ihren  ohoniischtMi   /ouhon»    «u><    \\\o 
eklromotorische  Krdft  zw:?.:hen  denselben  dun.'h  die  mit  omou\  v^Mh^kU^^ 
trieb    getrennte  Zuaammen>teiiun;jr    der   Zeichon    dor    Mou^llo»    \\\»biM    »n\ 
llgemeinen    da»    mit   [n^sitiver   Elektrizität    versohono    Mrlall      uoi»i     *;^^ 
chrieben  werden  soll,  r>o  er>nebt  sich  aus  obijjen   /ahlou 

Zn\  Ag  =  Zn\  Pb  +  Pb\  Sn  +  Sn  \  Fe  +  f-V  |  (Ni    j    Ta  |    !• 

Zn\  Fe  =  Zn  |  P6  +  P6  |  Sn  +  Nm  |  h\ 

Sn  I  Cu  =  Sn  \  Fe  +  Fe  \  Ca. 

Die  Zahlen  von  Volta  sind  wie  gesaj^t  nicht  giMum,  nun»  kam»  hub»« 
^e  Rii.btigkoit  dieses  Spannungsgesetzes  noch  duivb  oino  nmb»io  lOHubnuu; 
^weisen,  welche  keine  genaue  Messung  ort*onli»rt. 

Legt  man  an  einen  Kupfer-Zink-Kondensator  oino  Ku|il'oi|ihilli»,  wobbt« 
|it' einer  in  der  Hand  gehaltenen  Zinkphitto  lit»gt,  uiul  b*»iilbil  -unb'i^b 
^«  Zinkplatte  des  Kondensators  ableitend,  so  orblllt  ib»i'  Kon^bMi-ml»»»  »*im« 
<^wisse  Elektricitätsmenge ,  welche  nach  Abhebiui  «lor  /inKpliiMo  i«iih»  m»»»»- 
^^timnite  Ablenkuug  des  Goldblättchens  /mv  Ki»lgn  bat.  WHulniliull  in.ui 
~^i  den  Versuch,  indem  man  zwischen  Zink  und  Kiiploi  «»lim  \n-»ld 
^^iebiger  anderer  Metalle  einschaltet,  so  zeigt  dio  AlibtnluuiM  dno  Uidd 
^^ttchens,  dafs  die  in  den  Kondensator  llbergegangonn  KbiUiiiilHUnmniiM 
^Oenigen  bei  dem  vorigen  Versuche    ganz   genau  gbdrli  M     l'lw  i»iMbtb|. 


1)  VoUa,  Gilberts  Annalen.    Bd.  X. 
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sich  aus  diesem  Versuche,  dafs  die  elektrische  Differenz  der  Endgliate 
einer  Reihe  von  einander  sich  herührenden  Metallen  nur  abhängig  ist  ra 
derjenigen  der  Endglieder,  dafs  es  einerlei  ist,  ob  zwei  Metalle  sich  direkt 
oder  mit  Zwischenschaltung  einer  beliebigen  Anzahl  Metalle  berühren. 

Dieser  Satz  ist  eine  unmittelbare  Folge  des  Spannungsgesetzes,  doü 
er  sagt  aus,  dafs  z.  B. 

Zn  I  Cu  =  Zn\Vh-\-Th\8n-\-8n\Ft^Ft\Cu 

ist;  die  Bestätigung  desselben  in  der  Erfahrung  ist  also  rückwärts  es 
Beweis  für  die  Richtigkeit  des  Spannungsgesetzes. 

Eine  FolgeiTing  dieses  Satzes  ist,  dafi^  bei  emer  Metallkette,  don 
Endglieder  a\Ls  denselben  Metallen  bestehen,  die  elektrische  DichtigUl 
auf  den  Endgliedern  stets  gleich  null  sein  mufs,  und  dafs  auf  eines 
Metallringe,  der  in  sich  geschlossen  ist,  die  Dichtigkeit  der  Elektricittt 
überall  gleich  null  sein  mufs,  Folgerungen,  welche  sich  in  der  £r£üinuig 
leicht  bestätigen  lassen. 

Das  Spannungsgesetz  ist  schliefslich  von  Kohlrausch  durch  enUi 
Messungen  an  dem  von  ihm  konstruierten  Kondensator  bestätigt  worden ')i 

Kohlrausch  wandte  zu  dem  Ende  in  dem  schon  früher  beschriebena 
Kondensator  Platten  der  verschiedenen  Metalle,  oder  nachdem  er  sich  TOi 
der  Zulässigkeit  des  Verfahrens  überzeugt  hatte,  Messingplatten  oder  ar 
dere  an,  welche  auf  den  einander  zugewandten  Flächen  mit  den  zn  onttf- 
suchenden  Metiillen  gleichmäfsig  galvanisch  überzogen  waren.  Die  Platten 
des  Kondensators  wurden,  während  sie  einander  genähert  waren,  dnrck 
einen  Draht  mit  einander  in  Berührung  gebracht,  dann  von  einander  ent- 
fernt und  bald  die  eine  bald  die  andere  an  dem  von  Kohlrausch  ▼«*■ 
besserten  Dellmannschen  Elektrometer  geprüft.  Aus  den  Angaben  d» 
Elektrometers  ergiebt  sich  nach  §.  45  der  Potentialwert  oder  die  Dicli% 
keit  der  auf  der  geprüften  Platte  vorhandenen  Elektricität. 

Nach  den  Entwickelungen  des  vorigen  Paragraphen  tritt  auf  den 
beiden  sich  gegenübc^-stehenden  Platten  M  und  il/, ,  nachdem  sie  durck 
einen  beliebigen  isoliert(»Ji  Draht  verbunden  waren,  eine  bestimmte  Diff«* 
renz  der  Werte  der  elektrischen  Potentialfunktion  ein,  so  dafs  die  elektro- 
motorische Kraft  wird 

3f  I  3/,  =  K,  —  Y^. 

Ist  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  positiven  Platte  If  glpici 
//,  auf  der  negativen  demzufolge  gleich  —  //,  und  ist  der  Abstand  der 
Platten   im   Kondensator  gleich  J,  so  ist  nach  §.  41 

Fl  =  2jtJÄ  ^2  =  —  2^^/* 

Fl  —  F2  =  4jtJ/i  =  2  Fl  =  —  2  Fj, 

so  dafs  wir  also  die  elektromotorische  Kraft  auch  einfach  dem  Potential' 
werte  der  durch  diese  Berührung  erregten  Elektricität  auf  jeder  einzelnen 
der  Platten  proportional  setzen  kr»uiien.  Wir  wollen  deshalb,  da  wir  l>€^ 
vorausgesetzter  gleicher  Gestalt  der  beiden  sich  bertlhrenden  Metalle  stets 
Fjj  =  —  Fl  haben,  weil  die  Dichtigkeiten  auf  beiden  Metallen  dann  glci'^l* 


1)  KMrauach,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXII. 
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dn  müssen,  nnter  elektromotorischer  Kraft  den  Potentialwert  auf  einem 
sr  Metalle  yerstehen,  so  dafs 

niner  den  Potentialwert  auf  dem  vor  dem  Vertikalstrich  stehenden  Metalle 
edeutet.    Damit  wird 

If  J  Jtf  =  Fa  =  —  Fl 

M^  I  ilf=  —  Jlf  I  My 

Werden  zu  den  Messungen  die  beiden  Platten  so  weit  von  einander 
mtfemt,  dafs  die  eine  auf  die  andere  nicht  mehr  einwirkt,  so  wird  das 
Potential  &uf  denselben 

7  =  +  2ÄÄ-B, 
nrorin  das  obere  Vorzeichen  für  die  positive,  das  untere  für  die  negative 
Platte  gilt.    Es  wird  somit 

Das  Potential  F  ist  es,  welches  mit  dem  Elektrometer  gemessen 
'wird;  fttr  die  elektromotorische  Kraft  ergiebt  sich  aus  demselben 

Wenn  man  nun  das  Verhältnis  der  so  bei  verschiedenen  Metrien  ge- 
messenen Potentialwerte  demjenigen  der  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 
diesen  Metallen  einfach  gleich  setzen  wollte,  dann  mtifsten  nach  der  letzten 
Oleichung  S  und  II  immer  die  gleichen  Werte  haben,  eine  Bedingung, 
'Welche  besonders  in  Bezug  auf  ö  schwer  oder  gar  nicht  zu  en*eichen  ist*). 

Deshalb  begnügte  sich  Kohlrausch  auch  nicht  damit,  einfach  die  Po- 
tentialwerte der  verschiedenen  Platten  mit  einander  zu  vergleichen,  welche 
^urch  die  zwischen  den  Metallen  thätige  elektromotorische  Kraft  entstanden; 
sondern  er  verglich  bei  jedem  Plattenpaar  zunächst  den  dm'ch  den  Kontakt 
erhaltenen  Potentialwert  mit  jenem,  welchen  die  betreffenden  Platten  durch 
^e  Verbindung  mit  einer  konstanten  Elektricitätsquelle  erhielten,  welche 
^  beschaffen  war,  dafs  die  eine  der  beiden  Platten  stets  positive  Elektri- 
zität, die  andere  negative  von  genau  gleicher  Dichtigkeit  erhielt.  Diese 
Elektricitätsquelle  war  ein  später  genauer  zu  beschreibendes  Danielisches 
*;lement.  Dasselbe  besteht  aus  einem  hohlen  Kupfercy linder,  welcher  in 
einer  Lösung  von  Kupfervitriol  steht;  im  Innern  dieses  Cylinders  steht 
^föe  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllte  poröse  Thonzelle  und  in  dieser 
^^ö  Zinkcylinder.  Wie  wir  später  nachweisen  werden,  ist  auf  dem  Kupfer- 
Zylinder  positive  Elektricität,  auf  dem  Zinkcylinder  negative  von-  gleicher 
^chtigkeit.  Sei  der  Potentialwert  auf  denselben  +  k.  Der  Gang  der 
^'^ersuche  von  Kohlrausch  war  nun  folgender.  Zunächst  wurden  die  Platten 
"V  und  Ml  durch  einen  Draht  direkt  verbunden  und  dann  am  Elektro- 
meter das  Potential  +  F  der  Platten  gemessen;  es  ist 


1)  Man  lehe  darflber  Gerland,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXUl. 
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ütf  I  Jtf  1  =  Fl  =  -|-  7  =  a  7. 

Darauf  wird  die  Platte  3/,  welche  ¥rir  als  die  positive  der  beidea 
Metalle  annehmen  wollen,  mit  dem  Kupfer,  Mi  mit  dem  Zink  des  Daniell- 
sehen  Elementes  verbunden.  Die  Flüssigkeit  des  Daniellschen  Eleiuentfll 
leitet  die  Elektricitiit.  Sei  das  in  dieser  Anordnung  gemessene  Potential 
+  F';  dann  ist  gerade  wie  eben  die  PotentialAinktion  F/,  welche  dia 
positive  Platte  annahm,  als  ihr  die  andere  im  Abstände  d  gegenüberstand, 

Die  Potentialfunktion   F,'  setzt  sich  folgendermafsen  zosanunen: 

1)  Infolge  der  Verbindung  mit  dem  Kupfer,  auf  welchem  der  Poten- 
tialwert  /•;  konstant  vorhanden  ist  und  auch  bleibt,  wenn  es  mit  einen 
begrenzten  Leiter  in  Verbindung  gesetzt  wird,  ninunt  die  Platte  den  Poten- 
tial wert  k  an. 

2)  Durch  die  Berührung  von  M  mit  dem  Kupfer  würde  die  Platti" 
den  Potential  wert  +  M  \  Cu  annehmen,  worin  das  obere  Voizeichen  gilt| 
wenn  M  gegen  Cu  positiv,  das  imtere,  wenn  es  gegen  Cu  negativ  ist; 
wir  wollen ,  indem  wir  die  Art  der  erregten  Elektricität  unbestinmit  lassen, 
das  positive  Vorzeichen  wählen. 

3)  Durch  die  Beiührung  des  Zinks  im  Elemente  mit  M^  nimmt  daa 
Zink  den  Potential  wert  Zn  |  üf j  an;  da  nun  die  Flüfsigkeit  die  Elektri- 
citiit  hdtot,  so  fliefst  die  diesem  Potentialwerte  entsprechende  Elektricittt 
auch  auf  das  Metall  ilf ,  so  dafs  das  ohnedem  auf  M  vorhandene  Potential 
um  diesen  Wert  vorgröfsert  wird. 

Der  Potentialwert  auf  dem  Kupfer  ist  die  Summe  dieser  drei  Werte, 
so  dals 

a  F'  =  F/  =  Ä  +  Jtf  I  Cu  +  Zn  \  Jtf,. 

Nun  ist  nach  dein  Gesetze  der  Spannungsreihe 
M  I  Cu  +  Zn  I  ITj  =  il/  I  Cu  +  Cu  \  Zn  +  Zn  \  M^  —  Cu  \  Zn 
='  M\  Ml  —  Cu\  Zn, 
somit  wird 

aV'  =  k  —  Cu  I  Zn  +  M  \  31^  =  F+  M  \  3/^. 

Die  Platto  71/,  erhält,  wie  man  leicht  auf  gleichem  Wege  findet, 
denselben  Wert   der  Poteiitialfunktion  mit   entgegengesetztem  Vorzeichen. 

Bei  einem  dritten  Versuche  wird  die  Platte  M  mit  dem  Zink,  die 
Platte  M^  mit  dem  Kupfer  verbunden.  Wh'd  dann  an  der  Platte  M  die 
Potentialfunktion    F"  beobachtet,  so  ist 

Die  Potentialfun kiion  F/'  setzt  sich  jetzt  aus  folgenden  Teilen  zu- 
sammen: 

1)  Vom  Zink  her,  welches  den  Potentialwort  — h  konstant  besitzt,  —  k. 

2)  Durch  die  Berülu-ung  mit  dem  Zink  M  \  Zn. 

3)  Durch  die  Beiührung  des  Kupfers  mit  Jf^  kommt  hinzu  Cu  \  Jf„ 
somit  wird 

a  V'  =  —  Jc  +  M  !  Zn  +  Cu  |  M^ 
^  —  k  +  MlM^—Znl  Cu. 
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Da   nun 

Zn  \  Cu  =  —  Cu  \  Zn, 
wird 

aV"=  --k  +  Cul  Zn  +  M\  M^  =  -^  F+  M  \  Ml. 
Ans  diesen  beiden  Versuchen  folgt  dann 

V'+V"  _  MJi  M, 

v'  ^r*~     F    ' 

Diese  beiden  Versuche  geben  also  schon  allein  das  gesuchte  VerhJiltnis 

Jk[  I  Ml  zu  der  konstanten  Gröfse  2^;  der  erste  der  erwähnten  Ver- 
he,  welcher  direkt  den  Wert  von  M  |  M^  liefert,  hat  daher  nur  die 
fgabe   eines  Kontrol Versuches. 

Zur  vollständigen  Sicherheit  bedarf  es  noch  einer  Korrektionsbeob- 
tung;  der  Wert  von  k  ist  nämlich  nicht,  wie  wir  oben  vorläufig  an- 
imen,  vollkommen  konstant,  sondern  mit  der  Zeit  einigen  Schwankungen 
erworfen.  Um  diese  Schwankungen  zu  eliminieren,  beobachtete  Kohl- 
sch  stets  zugleich  au  zwei  Kondensatoren,  einem  bei  allen  Versuchen 
istanten  Zink-Kupfer-Kondensator  und  an  dem  eben  erwähnten.  An  dem 
k-Kupfer-Kondensator  wurde  ebenso  die  Ladung  beobachtet,  wenn  Kupfer 

Kupfer,  Zink  mit  Zink  durch  einen  Draht  verbunden  war,  als  auch, 
m  das  Kupfer  des  Kondensators  mit  dem  Zink  des  Elementes  und  das 
k    des  Kondensators  mit  dem  Kupfer  des  Elementes  verbunden  war. 

Den  obigen  ganz  gleiche  Betrachtungen  zeigen,  da  bei  der  Berüh- 
;jf   Zink  gegen  Kupfer  positiv  ist,  dafs  in  dem  letzten  Falle  die  Ladung 

Zinkplatte  des  Kondensators  wird 

A=\iF-\-Zn\C,i), 
ersten 

B  =  ^^  (Zu  I  Cu  —  F). 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt  wieder 

Zn\Cu         A  +  B 
F  A  —  B  ' 

Si^^tzen  wir  nun  die  elektrische  Differenz  oder  den  Potential  wert 
/  I  Cu  gleich  100,  und  beziehen  auf  diese  die  elektrischen  Differenzen 
r  übrigen  Metalle,  so  können  wir  F  selbst  eliminieren  und  erhalten 

Mjjr,   _  {V'+  V")  (A_-  B)  .  . 

Zn\Cu~  (F'-  V'YCA  +~B)      '     '     '     W 

Kohlrausch  beschreibt  vollständig  einen  Vei'such  zur  Ermittelung  der 
iktrischen  Differenz  zwischen  Zink  und  Platin.  Da  Zink  positiv  gegen 
atin  ist,   erhalten  wir  bei  Verbindung  des  Platins  mit  dem  negativen 
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Zink  der  Kette  den  Wert        {F  -{-  Zn  \  Pt)^  bei  umgekehrter  Verbindu 
erhalten  wir   F"  =  —  (Zn  \  Pt  —  F), 


Die  von  Kohlrausch  auf  den  Kondensatorplatten  gefundenen  Laduni 
sind  in  den  von  ihm  für  das  Torsionselektrometer  gewählten  Einheite 


Zink-Platin  Kondensator 

Zink-Kapfer-EondenaatoT 

Zink- 
plattu 

+  11,98 
—    3,01 

+    4,46 

Platin-          «;»toi 
platte          ^'^^ 

Zink- 
platte 

Kupfer- 
platte 

Mitt« 

r 

V" 
V 

—  12,02 
+    2,92 

—  4,46 

12,000 
—    2,965 

4,46 

A 
B 

l.Zn\  Cu 

+  11,0 
—    3,15 

+    3,92 

—  11,12 
+    3,01 

—  4,06 

11,0 
—  3,0 

3,9 

Dafs  die  Vorzeichen  der  Werte  V*'  und  B  denen  von  V'  und 
entgegengesetzt  sind,  beweist,  dafs  jF',  oder  die  elektromotorische  Kraft  i 
Daniellschen  Elementes,  gröfser  ist  als  die  elektrische  Differenz  Zn  \  1 
beziehungsweise  als  Zn  \  Cu. 

Die  halbe  Differenz    V'  —  V"  giebt  die  Ladung  des  ersten  Konde 

F 

sators  durch  das  Daniellsche  Element  allein  oder  den  Wert  —  zu  7,48 

die   halbe   Summe    F' +  F"  giebt  die   Ladung   -     — *    zu  4,5175,  « 

Af  I   Af* 

Wert,  welcher  von  dem  direkt  beobachteten  F  = gleich  4,46  n 

ilufserst  wenig  abweicht. 

Für  den  zweiten  Kondensator  ist 


F 

a 


Ä-B 


==  7,07. 


Zn\Cu_  Ä  +  B_ 

— -— —  -   .y    -  — ^,99, 

während  die  direkte  Beobachtung  für  den  letzten  Wert  3,98,  also  fi 
genau  dasselbe  liefert.  Für  die  elektromotorische  Kraft  Zn  \  PI  in  ih« 
Verhältnis  zu  Zw  |  Cu  liefert  uns  dann  die  Gleichung  (a) 


Zn\  Pt 
Zn  I  Cu 


^,03  .  14,14 
T4,96T7,98 


=  1,064. 


Wild  also  die  elektrische  Differenz  Zn  \  Cu  gleich  100  gesetzt,  ! 
wird  Zn  |  Pt  =  106,4. 

Kohlrausch  hat  auf  diese  Weise  direkt  folgende  Spannungsdifferenzc 
bestimmt: 
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Bw>b. 

•B«. 

-Baub.  U. 

Beob.  in. 

Baob.  IV. 

Zn  1  Cu 

100 

100 

100 

100 

Zn  1  Au 

112,7 

115 

.    115,0 

Zn  1  Äg 

105,6 

109 

108,7 

Zn\Pt 

107,0 

123 

Zn  1  Fe 

74,7 

88 

Zn\  Hg 

— 

125,3 

Fe  1  Cu 

31,9 

25,3 

12 

Fe  1  Pt 

32,3 

32,3 

Fe  1  Au 

39,7 

38 

Fe  \Ag 

29,8 

30,9 

Cu\  Au 

Cu  \Hg 

25,3 

Fe  1  Hg 

37,4. 

Die  als  berechnet  angegebenen  Zahlen  sind  nach  dem  Spannungs- 
ze  berechnet,  indem  z.  'Q.  Fe  \  Ag  <=  Zk  \  Äg  —  Zk  |  Fe  gesetzt 
e.  Wie  man  sieht,  stimmen  aufser  bei  Fe  |  Cu  die  berechneten 
3n  fast  YoUkommen  mit  den  beobachteten  überein. 
Bei  der  üntersucliung  des  Bleis  fand .  Kohlrausch  den  Einflufs  der 
tgsten  Änderung  des  Metalls  bestätigt,  indem  er  für  Zn  |  Pb  ganz 
re  Werte  fand,  als  er  eine  frisch  gereinigte  glänzende  Bleiplatte  an- 
Ite,  wie  als  dieselbe  Bleiplatte  bei  dem  Liegen  an  der  Luft  mit  einer 
Ischicht  sich  bedeckt  hatte. 

Da  bei  der  beschriebeneu  Versuchsreihe  auch  die  Zinkplatte  nicht  ganz 
lend  geblieben  war,  so  sah  sich  Kohlrausch  dadurch  veranlafst,  seine 
uche  zu  wiederholen^),  indem  er  vor  jeder  Beobachtung  die  Zink- 
Ai    wieder    sorgtUltig    reinigte.     Die   Resultate    dieser   Beobachtungen 

oben  unter  Beob.  11  mitgeteilt.  Für  die  elektrische  Differenz  zwischen 
r  reinen  und  einer  mit  Zinkoxyd  bedeckten  Platte,  also  für  Zn  \  Zn  0 

Kohlrausch  bei  dieser  Gelegenheit  den  Wert  39,9. 

Die  unter  Beob.  III  angegebenen  Werte  sind  ganz  nach  der  Methode 
Kohlrausch  von  Gerland  in  meinem  Laboratorium  bei  Gelegenheit 
r  im  nächsten  Paragraphen  zu  besprechenden  Untersuchung  bestimmt 
ieu^). 

Die  unter  Beob.  FV  angegebenen  Zahlen  sind  von  Clifton')  ebenfalls 
i  der  Methode  von  Kohlrausch  erhalten. 

Aufserdem  hat  Hankel*)  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  ver- 
edenen  Metallen  untersucht,  nach  einer  Methode,  welche  im  Princip 
derjenigen  von  Kohlrausch  tibereinstimmt,  welche  aber  nicht  der  glei- 
1  Genauigkeit  fähig  ist,  da  Hankel  die  an  verschiedenen  Kondensatoren 
Itenen  Werte  direkt  vergleicht.  Die  Einrichtung,  welche  Hankel  dem 
densator  gab,  war  folgende.    Eine  Kupferi)latte  wurde  auf  einem  Glas- 


1)  Kohlrausch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVIII. 

2)  Gerland,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIII. 

3)  Clifton,  ProceedingB  of  the  London  Royal  Society  vol.  XXVI,  Beiblätter 
oggend.  Ann.  Bd.  1,  p.  668. 

4)  Hankd,  Abhandl.  der  mathem.  Klasse  der  Königl.  Sachs.  Gesellschaft 
Wissenschaften  zu  Leipzig.    Bd.  IV.    1864. 
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cy linder  genau  horizontal  befestigt,  über  derselben  schwebte  an  drei  Fida 
eine  zweite  Kupferplatte  von  genau  gleicher  Gröfse,  welche  an  einer  Ftlk 
rung  gehoben  und  gesenkt  werden  konnte,  so  dafs  sie  in  jeder  H^he  toB 
kommen  horizontal  blieb.  Von  dieser  Platte  führte  ein  zu  einer  loM 
Spinde  gewundener  Platindraht  zu  dem  Goldblättchen  eines  BehrenssdM 
p]lektroskops,  dessen  trockne  Säule  durch  eine  Zink-Wasser-Eupfeniull 
ersetzt  war.  Die  der  beweglichen  Platte  erteilte  Ladung,  respektive 
Potontialwert  wurde  durch  den  Ausschlag  des  Goldblättchens  gemesM^ 
den  Hankel  immer  nur  sehr  kloin  werden  liefs,  und  den  er  deshalb  dnid 
ein  Mikroskop  mit  Okulaimikromoter  beobachtete.  Dem  Ausschlage  dM 
Goldblättchens  setzte  er  den  Potentialwert  der  beweglichen  Platte 
portional.  Zur  Untersuchung  der  elektromotorischen  Kräfte  legte  nun 
die  sorgfältig  gereinigten  und  abgeschliffenen  Metallplatten,  deren  DtaA 
messer  >vio  jener  der  Kupfeq)latten  95  itun  betrug,  auf  die  untere  Knpf« 
platte,  liefs  die  obere  herab,  so  dafs  sie  der  aufgelegten  Platte  bis 
0,94  mm  genähert  wurde,  und  stellte  kurze  Zeit  die  Verbindung  der  nnioi 
und  obern  Kupfeii)latt(^  durch  zwei  zur  Erde  abgeleitete  Platindrähte 
Darauf  wurde  die  Verbindung  unterbrochen,  die  obere  Platte  gehol 
bis  sie  330  mm  von  der  untern  entfernt  war,  und  sofort  der  AusscUagl 
an  dem  Eloktroskop  beobachtet. 

Bezeichnen  wir  den  Wert  der  Potontialfunktion  auf  der  beweglicbni 
Kupferplatte  K  im  Momente  des  Ablösens  mit  F,  zur  Zeit,  als  sie  d« 
uiitern  auf  der  Kupferplatte  liegenden  Metallplatte  M  bis  auf  den  Abstanl 
0,94  mm  =  ö  genähert  war,,  mit  Fj,  den  Potentialwert  auf  der  untern 
Platte  31  mit    Kj,,  so  ist  nach  §.41 

wenn   Tl  den  bei  allen  Platten  gleichen  Radius  bedeutet.     Der  Potentiil- 
wert    K|  ist  nun  gleich 

wenn   wir   annehmen,   dals   das   mit   der  Erde   leitend   verbundene  FUtiB 
infolge   dieser   Vorbindung   einen   gewissen   elektrischen    Zustand   erhaltei 
habe,  der  mit  Pt  |  A  bezeichnet  sei. 
Ebenso  erhalten  wir  für   V^ 

V^  =  M\  Ch  +  Cu  \  Pt  +  rt  \  A  =  M  \  Pt  +  Pt  \  A, 

Damit  wird 

Ersetzen  wir  das  Metall  M  durch  ein  anderes  3l\  so  wird,  unter 
der  Voraussetzung,  dafs  li  und  d  genau  dieselben  Werte  haben,  ^ 
Potentialwert   F'  der  beweglichen  Platte 

Für  ein  drittes  Metall  1/"  wird  ebenso 


ei». 


Elektromotongche  Kraft  zvj lachen  Metalleti. 
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X^raus  ergiebt  sich  dann 
r'=  f^  (K\M-K\  M')  =  ^  (A-  I  M'  +  M-  |  .V  -  K  |  31') 


Jl 
23 


K'=  „".  M'  I  M; 


^-  V"=^4jM"\M, 


daraus  schliersUch 


Quotient,   der   uiih   die  elektroniotorisi-he  Kmft   zwischen   irgend  zwvi 
Jen   Vjexogen  auf  diejenige  zwischen    irgend   xwei   andern  als  Einheit 

Wie  mau  sieht,    ist   hier  liei  allen   Versui-hün    die  Gleichheit   von  li 
vorausgesetzt,   eine  Voraussetzmig,   welche    sich   kaum   ganz   voU- 
iien   realisieren   läfst, 
Die  von  Hankel  an  frisch  geputzten  Metallen  gefundenen  WeHo  sind 


Zu  \Al=- 

-20 

Zn  1  Ff  =    84 

Zn  1  Zn  =- 

0 

Zii  \Ch  =  100 

Zn\Cd  = 

11» 

Zn  1  An  =110 

Zn  1  Pb  = 

41 

Zn  1  IH  =  115 

Zn  1  Sn  = 

hl 

Zn  \  Aif  =  118 

Zn  1  Sb  = 

t>!> 

Zn  1  t/     =  122 

Zn  1  Bf  = 

70 

Zn  1  P/    =  123 

Zn\  J/i7  = 

81 

Als  Kohle  war  eine  Platte  von  Gaskohle  benutzt.  Die  von  Ilankel 
ndenen  Werte  stimmen  bei  denselJ»en  Metallen  ziemüch  gut  niit  den 
Kohlrausch  ge  Ihn  d e n e n   We  rte n   ü  h e n  ä  n  ' ) . 

Haukel   fand    dtm   Einflurs  der  OherllUchenanderyng   besUitigt,    indem 
Jftlr   die    olüktrischeü  Difterenzen    ganz    andere  Werte  erhielt,    nachdem 
Metalle  eine  Zeit  lang  an  der  hul'i  gelegen   hatten. 
Pellat^)  hat  hei  Messungen    der  elektromotorischen  Kräfte   den  Kin- 
der öberflik'hliclien  Beschaienbelt  etwas    nilber    voifulgt   und  kommt 
dem  Resulijite,  dafs  nicht  nur  cheniisebe,   sondern  auch  Idly^^ikalischo 
derungen  der  Oliorililche  die  elektroiuotorische  Kraft  verlindem  kennen, 
hesondei's   glaubt   er,   dafs   eine    olierHilchliehe  Hiiri.ung   der  Metaile 
Einfluss  sei.    So  fand  er,  dafs  die  elektrische  Differen/  einer  mit  feinem 
Si'hmirgel  geputzten^  dann  mit  Alkohol  gewaschenen  Zinkplulte  gegen  Gold 
^^"h  1 4  tilgigem  Liegen  auf  0,7 fi  ilires  Wertes  herabging.    Wurde  sie  sorg- 

Stiit  Tripel ,  einem  weniger  harten  Materia!,  blank  gepui/t  und  in 
u..  ..ul  gewaschen,  so  stieg  die  Ditfcreiiz  auf  0,87  des  frühem  Wertes.  Eine 
Inicaerte  Behandlung  mit  Schmirgel  und  Alkohol  hob  den  Wert  derDiöerenz 
Tran 


1)  Weitere  Bestimmungen  »ehe  man  von  Aifrfon  und  Perrijy  Pkilosophksd 
Tranaactiona  für  ISSiK  Iloorirej/^  Wk»deju  Ann.  Bd.  IX.  Fr.  Ex-ncr,  "Wlö^iam. 
^^11  Bd.  JX 

Jf;  7W/a/,  Comptes  Rendua  T,  LXXX  p.  [>öo,  Journal  de  i»\iyBi%uc  T,T., 
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höher,  wie  er  anfUnglich  gewesen  war  auf  1,06,  von  welchem  Wert 
nach  längerem  Liegen  auf  0,99  zurtlckging,  ein  Wert,  der  doroh  Bebao 
mit  Tripel  und  Alkohol  nicht  mehr  erheblich  gesteigert  wurde. 

Man  wird  daher  kleinere  Schwankungen  in  den  ftlr  die  elektron 
lischen  Kräfte  bei  verschiedenen  Beobachtungen  erhaltenen  Werten  i 
auffallend  finden. 

Das  aus  den  Beobachtungen  sich  ergebende  (besetz  der  Spannn 
reihe  wird  von  der  Helmholtzschen  Auffassung  der  elektromotoris 
Kraft  durch  folgende  Überlegung  als  notwendig  verlangt^). 

Liegen  eine  Zinkplatte  und  eine  Kupferplatte  auf  einander,  so 
durch  Überführung  einer  gewissen  Elektricitätsmenge  ans  dem  einen  ¥ 
in  das  andere  eine  gewisse  Arbeit  geleistet.  Nennen  wir  Kc  die  Pc 
tialfunktion  der  molekularen  Kräfte  des  Kupfers  an  der  Grenze,  wo  ( 
aufhören  zu  wirken,  so  vdrd  KcC  das  Potential  dieser  molekularen  Kr 
auf  eine  dort  befindliche  Elektricitätsmenge  e.  Wird  bei  dem  Über 
dieser  Elektricitätsmenge  in  das  Kupfer  die  Potentialfunktion  desse 
gleich  Vc^  so  ist  die  hierbei  gewonnene  oder  geleistete  Arbeit  nach 
gleich  e  {Kc  —  Vc).  Haben  K,  und  F,  dieselbe  Bedeutung  ftlr  das  5 
so  folgt,  dafs  wenn  die  Elektricitätsmenge  e  aus  dem  Zink  in  das  Ki 
übeilritt,  die  dabei  geleistete  oder  gewonnene  Arbeit  wird 

e{Kc-  7c)  — c(7r,-7,), 

denn    das    Austreten    der  ElektricitUt    aus    dem    Zink    erfordert   die« 
Arbeit,   welche   bei  dem  Eintreten   geleistet  wird  oder  umgekehrt 
effektiv  in  dem  Falle  gewonnene  oder  geleistete  Arbeit  ist  somit 

e{K;-K,  —  {Vc-  F,)). 

Ist  der  elektrische  Gleichgewichtszustand  erreicht,  so  hört  das  we 
Fliefsen  der  Elektricität  auf,  weil  zu  dem  Transport  der  Elektricitf 
dem  einen  Sinne  ebensoviel  Arbeit  verlangt  wird  wie  zu  demjenigei 
andern  Sinne,  es  mufs  demnach  Vc  und  F,  einen  solchen  Wert 
nehmen,  dafs 

Kc-  Fo  =  iG  -  F„ 
oder  dafs 

V,-Vc  =  K,-  Kc,  . 

Nehmen  wir  ein  drittes  Metall  und  bedeuten  Ä,«  und  F«  das.« 
flir  das  dritte  Metall,  so  tritt  bei  Berührung  desselben  mit  dem  Ki 
der  Gleichgewichtszustand  ein,  wenn 

bei  Berührung  mit  dem  Zink,  wenn 

F.,  -  F,  =  K,,  -K,  =  (K,,  -  Kc)  +  (Kc-  K,) 

und   das   ist   das   Spannungsgesetz.     Man   erkennt    gleichzeitig,    dafs 
Gesetz  nur  gelten  kann,  wenn  zwischen  den  Körpern  sieh  ein  elektri» 
Gleichgewichtszustand  herstellen  kann,  für  solche,  wo  das  nicht  der 
ist,  gilt  der  Satz  nicht 

1)  von  HdfnholU,  Wiedem.  Ann.  Bd.  VII. 
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Ans  den  Versuchen  von  Kohlrausch,  deren  einen  wir  vorhin  im  Detail 
gegeben  haben,  ergiebt  sich  ftlr  das  Verhältnis  der  elektromotorischen 
ftft  Zn  I  Cu  zu  derjenigen  eines  Danielischen  Elementes,  welche  früher 
gemein  und  noch  jetzt  vielfach  als  eine  bequeme  Einheit  der  elektro- 
^torischen  Kraft  angewandt  wird, 

Zn\Cu  _A  +  B  _  3,99  _ 

— #—  =  Ä^B  -Wi      ^'^^*' 
ifton  findet  für  dieses  Verhältnis  0,789,  Ayrton  und  Peny  0,67. 

Von  Helmholtz  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  wir  hiemach 
ii  einem  Zink-Kupfer-Kondensator,  wenn  eine  geschliffene  Zinkplatte  un- 
.ttelbar  auf  einer  geschliffenen  Kupferplatte  steht,  so  dafs  die  Elektri- 
krang durch  den  Kontakt  der  beiden  stattfindet,  einen  ganz  enormen 
ert  der  Potentialfunktion  erhalten  müfsten,  wenn  wir  die  beiden  Platten 
»n  einander  trennen.  Ist  li  der  Radius  der  Platten ,  d  der  Abstand  der 
iden  Schichten  der  elektrischen  Doppekchicht,  und  ist  Fj  die  Potential- 
nktion  der  obem  Platte,  so  wird  die  Potentialfunktion  der  Platte  nach 
tm  Abheben,  wenn  alle  in  ihr  vorhandene  Elektricität  auch  nach  dem 
bheben  noch  in  ihr  bliebe, 

i  der  Faktor  das  Kapacitäts Verhältnis  des  Kondensators  zu  der  einzeln 
ehenden  Platte  darstellt.     Der  Abstand  J  ist  jedenfalls  eine  molekulare 

H 
ntfemung,    so   dafs  der  Koefficient  -^  ,    wenn  man    etwa  Platten  von 

Decimeter  nähme,  viele  Millionen  beträgt.  Es  würde  daher  auf  der 
^gehobenen  Platte  eine  Potential funktion  sein,  welche  ebenfalls,  da  V^ 
leich  etwa  0,66  Daniell  ist,  einer  Ladung  von  vielen  Millionen  Daniell- 
ihen  Elementen  entspräche.  Nach  Thomson  kann  man  durch  eine  Ladung 
lit  5500  Daniellschen  Elementen  einen  Funken  von  mehr  als  1  mm  Länge 
rhalten,  die  abgehobene  Platte  müfste  deshalb  einen  Funken  von  vielen 
undert  Centimetern  geben,  wenn  man  das  Gesetz,  daCs  die  Schlagweite 
er  Potentialfunktion  proportional  ist,  soweit  anwenden  wollte.  Es  folgt 
omit,  dafs  bei  dem  Abheben  der  Platten,  weil  wir  sie  nie  parallel  sich 
elbst  abheben  können,  der  gröfste  Teil  der  getrennten  p]lektricitäten  wie- 
ler  znsammenfliefst. 

§.  70. 
Elektrioitätserregung  bei  Berührung  von  Metallen  und  FlÜBsig- 

^eiten.  Nach  der  ersten  Entdeckung  der  Elektricitätserregung  durch  Be- 
"Wirung  glaubte  Volta,  dafs  nur  bei  der  Berührung  zweier  Metalle  Elek- 
Hcität  erregt  würde;  er  liefs  diese  Ansicht  jedoch  fallen,  als  Galvani 
[^zeigt  hatte,  dafs  auch  bei  Anwendung  eines  ganz  homogenen  Bogens 
Uckungen  an  dem  Froschprilparat  eintraten.  Es  gelang  ihm  spilter  auch 
^  einem  besonders  konstruierten  Kondensator,  dem  sogenannten  Duplika- 
%  die  Elektricitätserregung  bei  dem  Kontakt  von  Metallen  und  Wasser 
ichzuweisen').     Er  fand,    als   er   isolierte   Platten    von    Zink,    Messing, 


1)   VoUa^  Brief  an  Green  übersetzt  in  dem  ersten  Bande  von  Ritters  Bei- 
lgen. 
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Silber,  Zinn  mit  gehörig  benetztcmi  Holze»  in  Bertibning  brachte,  dafs 

diese  Metalle  negativ  elektrisch  wurden. 

Uni   die   elekti'ischö  Erregting   der  Metalle   und  Flüssigkeiten 
nachzuweisen  ^  kann  man ,  wie  Buff  es  gethan   hat  ^\  auf  die  Platte  ei 
HSLnlenelektrivskopes  t^ine  dünne  Glasplatte  legen,  deren  untere  FlÄche 
KändiT  gt^hniifst  sind,   um  die   allenfallsige  Oberflriebenleitung  des  6 
atr/.nschnf^iden.     Auf  die  von  dem  Firnild   frei   gelassene  obere  Glasl 
l*ringt   man   eine   dünne  Schicht   der  zu   untersuchenden   FlQ^igkeit, 
dem  man  entweder  eine  mit  dei'selben  getränkte  Scheibe  von 
dai'anf  legt,    m\vv    indem    man    die    Flüssigkeit   mit   dem  Pinsel 
iJjirauF  wird  tun  Draht  von  demselben  Metalle,  aus  welchem   die 
satoridatte  gefertigt  ist,    mit  einer  isoliei^ten  Handhabe   aEOgleich  mit 
auf  der  Glasplatte  befindlichen   Flüssigkeit    und  mit  der  Platte  des 
dt'nsatnrs  in  Berührung  gebracht.      Die  elektrische  Erregung  iindet 
st4itt  an  der  Stelle,  wo  der  Diiiht  die  Flüssigkeit  berülirtj    von  dort 
vt^rhrnitet   sich  die  eine  Elektricitttt   in   der  Flüssigkeit,    die  andere 
der  Pljitte  des  Kondensators,  so   lange,  bis  die  Dichtigkeit  der  Elektri( 
an  dt*m   Punkte,   wo  der  Dralit  die  Kondensatorplatte  berührt,  gleich 
der  Dit'hti^keit  der  Elek-tricität  auf  dem  Drahte.    Nimmt  man  den 
fort   und  hebt    die  Glasidatto    ab,    so    verbreitet   sieh    die    vorher  an 
OberflUche  der  Kondensatorplatte  an^ehllnfte   Elektricität    in  das  ElektlO^ 
skop,  und    die  Bewegung   des  Goldbliittchens  giebt  die  Art   der   auf 
Metall b*  durek  die  Berührung  mit  der  Flüssigkeit  erregten  Elektricit&t. 

Nach   diesem  Verfahren   hat  Bufl'  eine  Anzahl  Metalle   und  Fltssif 
keiten   geprüft  und  folgende  Resultate  erhalten. 

Es  werden    In  i   Bi^rührung  mit 


Zink  stark,  Platin  schwach  negativ  elektrisch. 

Zink,   Eisen,  Kupfer  negativ,    Zink  am  stärfcstrt^ 

Knpfer  um   schwüchi^ten;   Gold^  Platin   posifi? 

Prisen,  Zink  negativ,  Platin,  Gold  positiv,  KupfÄ 

wird  nicht  elektrisch, 

Zink  negativ,  sehr  schwach^  Platin,  Gold,  Kupfui 

Eisen   positiv. 

alle  Metalle  negativ. 


pos 


Wasser 

verd,  Schwefelsäure 

verd.  Salpetersflnro 

konÄentr   Salpetersäure 

Kalilauge 
konzentrierter  Losung 

von   Zinkvitriol  Zink  stark,  Kupfer  schwach  negativ,  Platin 

Eine  grofse  Anzahl  Versuche  hat  in  ilbnlicher  Weiso  Pfaif  augesi 
Nach  ihm  sind  in  Berührunur  mit  alkalischen  Flüssigkeiten,  wie  K 
Natronlauge  alle  Metfille  positiv. 

Bei  den  Sü-uren  teilten  sich  die  Metalle  in  zwei  Ginippen,  von 
die  einen  meist  positiv,  die  anderen  meist  negativ  werden,  ein  Resi 
welches  die  Versuche  BnÜs  bestlitigen.  So  werden  nach  Pfaff  mit.  kon- 
zentriei*tei'  Bchwefelsiiure ,  Saljii'tersllure,  Salzsilure  Silber,  Gold,  Platoö 
stets  positiv,  Zink  wurde  st*^ts  negativ  elektrisch;  mit  Schwele Isäun»  wur- 
den aufserdem  positiv  Blei,  Kupfer  und  weiches  Eisen,    negativ  Antiinoo 


!)  Buff,  Liebigs  Anna\eu  Aet  tV^m\e  fe\^.,    ^^.1^\\\  \v  ^\\^. 
2)  Pfaff,  Poggend.   Ann.  Üd.  lA, 
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Ein,  mit  Salpetersinre  positiv  Stahl,  Blei,  Zinn  und  Kupfer,  negatiT 
s  Eisen  und  Antimon. 

ür  die  Losungen  Ton  Salzen  giebt  Pfaff  an,  d^ifs  Metalle,  welche  in 
en  getaucht  wurden,  im  allgemeinen  der  Art  nach  ebenso  elektrist*h 
3,  als  wenn  sie  mit  dem  Metalle,  aus  welchem  die  Salze  gebildet 
,  in  Berührung  standen:  so  machen  die  Zinksalze  alle  Metalle  ans- 
ok  negaÜY,  in  einer  Lösung  von  Goldchlorid  dagegen  wurden  alle 
ö  positiv. 

Fberblicken  wir  die  in  dem  Vorigen  zusammengestellten  Beobach- 
i,  so  ergiebt  sich  zunähst  in  Bezug  auf  die  Art  der  erregten  Elek- 
t  das  wichtige  Resultat,  dafs  die  Flüssigkeiten  sich  nicht  in  die  ftlr 
«talle  aufgestellte  Spannungsreihe  einordnen  lassen.  Bei  den  Sauren 
wir  z.  B.,  dafs  Zink  von  denselben  stets  negativ  em^gt  wird;  das 
steht  nun  an  der  Spitze  der  Spannungsreihe,  wenn  deshalb  die  Säuren 
Spannungsreihe  gehörten,  so  müfsten  alle  übrigen  Metalle  bei  Be- 
lg  mit  ihnen  ebenfalls  negativ  werden.  Es  ist  das  aber  nicht  der 
vielmehr  werden  gerade  die  an  dem  negativen  Ende  der  S)>annungs- 
stehenden  Metalle  von  den  Säuren  positiv  erregt 
)afs  die  Flüssigkeiten  nicht  in  die  Spannungsreihe  gehören,  läfst 
Qch  leicht  durch  einen  Versuch  beweisen,  welcher  analog  demjenigen 
US  welchem  direkt  das  Spannungsgesetz  folgte.  Wenn  man  eine 
von  Metallen  zusammenstellt,  so  ist  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
en  Endgliedern  gleich  null,  wenn  die  Endglieder  aus  demselben 
e  sind.  Unterbricht  man  dagegen  die  Reihe  an  einer  Stelle  und 
.  die  Unterbrechungsstellen  in  eine  Flüssigkeit,  so  ist  auf  den  End- 
m  wieder  Elektricität  vorhanden,  vorausgesetzt  nur,  dafs  die  Unter- 
mgsstellen  von  verschiedenem  Metalle  sind.  Daraus  folgt  uiniiittel- 
afs  die  Flüssigkeiten  sich  nicht  in  die  Spannungsreihe  der  Metalle 
nen  lassen. 

ian  unterscheidet  deshalb  die  Metalle  und  die  Flüssigkeiten  als  Leiter 
und  Leiter  zweiter  Klasse;   jene  Körper,  welche  in  die  Spannungs- 
der  Metalle  sich  einordnen,  heilsen  Leiter  erster  Klasse,  jene,  welche 
ektricitäten  leiten,  aber  nicht  in  die  Spannungsreihe  gehören,  lieifsen 
zweiter  Klasse.     Wir  werden  später  sehen,   dals  auch  in  der  Art, 
iese  Körper  die  Elektricität  leiten,  ein  Unterschied  besteht, 
'^rüher    glaubte    man    vielfach,    dafs    die    Elektricitätserregung    der 
e  bei  Flüssigkeiten  gegen  diejenigen  der  Metalle  bei  wechselseitiger 
rung  nur  sehr  schwach  sei:  schon  Pfaff  indes  giebt  an^),  dafs,  weim 
im  allgemeinen  die  elektrische  Erregung  der  Metalle  durch  Flüssig- 
schwächer  sei  als  die  der  Metalle  unter  einander,  doch  in  manchen 
1  die  elektrische  Erregung  von  Metallen  durch  Flüssigkeiten  stärker 
i  selbst  der  in  der  Spannungsreihe  am  weitesten  von  einander  ent- 
n  Metalle. 

Cs  ergiebt  sich  das  direkt  aus  einem  Versuche  Becquerols  ^)  an  einem 
Platin -Kondensator.  Verbindet  man  die  beiden  Metalle  durch  einen 
,  so  wird  das  Platin  negativ,  das  Zink  positiv;  verbindet  man  aber 


)  Pfaff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 

)  E.  Becquerel,  Comptes  Rendas.    T.  XXII.  p.  677. 
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die  beiden  Metalle  durcb  die  feuchten  Finger,  so  wird  das  Zink  m 
das  Platin  positiv,   woraus  folgt,   dafs  die  negative  Erregung  des 
durcb  Feuchtigkeit  viel   gröfser  ist  als   die  positive  Erregung 
durch  Platin. 

P6cletO  hat  in  dieser  Beziehung  einige  Messungen  angestellt 
Anwendung  eines  Gold -Zink -Kondensators.  Wurden  beide  Platten 
einen  Draht  verbunden,  so  zeigte  nach  dem  Abheben  der  Zinkplatto 
Goldblatt  des  Elektroskopes  eine  Ablenkung,  welche  nach  einem 
liehen  Malso  gemessen  gleich  —  .-i  war;  das  negative  Vorzeichen 
dafs  die  Elektricitat  des  Goldes  negativ  war.  Wurden  dagegen  die 
durch  die  feuchten  Finger  verbunden,  so  zeigte  sich  nach  dem  Abi 
der  Zinkplatte  die  Ablenkung  +  20.  Die  Ladung  rührt  in  diesem  FiDl 
haupisilchlich  von  der  Krregung  des  Zinks  durch  die  Feuchtigkeit  der  Hui; 
so  dafs  daraus  folgen  würde,  dafs  die  Erregung  des  Zinks  durch  am 
Feuchtigkeit  fast  siebenmal  so  stark  ist  als  diejenige  des  Zinks  bei 
Berührung  mit  Gold. 

Auch  die  genauen  Messungen  von  Kohlrausch*)  haben  den  Bew« 
geliefert,  dafs  die  elektrischen  Erregungen  von  Metallen  und  Flüssigkeüa 
oft  diejenigen  von  Metallen  unter  einander  überwiegen.  Das  von  KoU- 
rausch  benutzte  Verfahren  war  demjenigen  gleich,  welches  bei  den  i« 
vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Versuchen  gedient  hatte. 

An  einem  Kupfer- Zink -Kondensator  wurde  zunächst  die  Ladung  be- 
stimmt, wenn  die  beiden  Platten  direkt  durch  einen  Draht  verbimd« 
waren.  Die  Jjadung  fand  sich  am  Torsionselektrometer  an  der  von  KoU- 
rauscli  gewühlten  Einheit  gleich  4,17.  Darauf  wurde  das  Kupfer  d«i 
Kondensators  mit  dem  Kupfer,  das  Zink  mit  dem  Zink  eines  Daiiiellscb» 
Klomentes  verbundcm,  dessen  Zink  in  einer  Losung  von  Zinkvitriol,  dess« 
Kupfer  in  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  stand.  Die  in  diesem  Falla 
vorhandenon  elektromotorischen  Krilfte  sind  der  Kontakt  des  Zinks  mit 
dvm  Zinkvitriol,  dos  Kupfers  mit  dem  Kupfervitriol  und  der  Kontakt  der 
beiden  Flüssigkeiten,  jjetzterer  ist  indes  zu  vernachlässigen,  da,  wie  wir 
später  norh  besonders  zeigen  werden,  die  elektromotorische  Kraft  bei  der 
iiei-ührung  der  Flüssigkeiten  kaum  merklich  ist.  Zink  wird  bei  der  Be- 
rührung mit  Zinkvitriol  negativ,  die  Flüssigkeit  positiv;  Kupfer  wird  b« 
dor  Berührung  mit  Kupfei-vitriol  (ebenfalls  negativ,  die  Flüssigkeit  positiv. 
Die  Ladung  des  Zinks  in  der  Flüssigkeit  und  somit  auch  des  Zinks  des 
KoTHhniSiitors  ist  daher  proportional  der  Differenz  zwischen  den  elektro- 
motorischen Kriii'ten  zwischen  Zink,  Zinkvitriol  und  Kupfer,  Kupfervitriol 
An  dem  Torsionsei ektrometor  zeigte  sich  die  Ladung  des  Kondensat«)» 
gleich  4,51.  Aus  diesen  beiden  Beobachtungen  folgt,  da  bei  beiden  der 
selbe  Kondensator  diente, 

Zn  I  Cu  :  (///  I  Zn  S0^  —  Cu  \  Cu  SO;)  =  4,17  :  4,51. 

Zur  Bestimmung  des  Verliilltnisses  der  eloktromotorisi-hen  Kräfte 
Zh  I  Zu  S()^  und  (-n  \  CnSO^^  zur  elektromotorischen  Kraft  /«  |  ^'*' 
bedarf  es   aul'sor   obiger    noch   einer  (ileichung.     Um   diese    zu  erhalten. 

1)  Peclet,  Annales  de  chim.  et  de  phya.    111.  Sär.  T.  II. 

2)  Kohlrausch,  Poggond.  Ann.  Ud.  LXXIX. 
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«ndte  Eohlransch  die  Methode  von  Buff  an.  Auf  eine  als  Kollektori)latte 
lenende  Zinkplatte  wurde  eine  dünne  Glasscheibe  gelegt,  und  auf  diese 
ine  mit  Zinkvitriol  getränkte  Scheibe  von  Fliefspapier.  Die  Zinkplatte 
rurde  dann  negativ  elektrisch  und  am  Torsionselektrometer  ergab  sich  die 
ttJil  4,41.  Diese  Zahl  ist  mit  den  vorigen  indes  nicht  vergleichbar,  da 
ie  Yerstärkungszahl  des  Kondensators  jetzt  eine  andere  ist  als  vorher. 

Deshalb  wurde  weiter  anstatt  der  mit  Zinkvitriol  getränkten  Scheibe  von 
^Cspapier  eine  ebensolche  mit  Kupfervitriol  getränkte  auf  die  Glasplatte 
mn  Kondensators  gelegt,  und  die  Verbindung  zwischen  der  Flüssigkeit  und 
i^r  Zinkplatte  durch  einen  Kupferdraht  hergestellt.  Die  Zinkplatte  lud 
Ich  jetzt  durch  die  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte  Zn  \  Cti  und 
*«  I  Cu  ÄO4,  da  das  Kupfer  bei  der  Berührung  mit  Kupfervitriol  negativ 
lektrisch  wird.    Am  Torsionselektrometer  ergab  sich  für  die  Ladung  2,94. 

Da  die  beiden  letzten  Zahlen  an  demselben  Kondensator  erhalten  sind, 
o  sind  sie  vergleichbar,  es  ist  deshalb 

Zn  I  ZnSO^  :  {Zn  \  Cu  —  Cu  \  CuSO^  =  4,41  :  2,94. 

Setzt  man  nun  die  elektromotorische  Kraft  Zn  \  Cu  ==  4,17,  so  er- 
gebt sich  aus  diesen  beiden  Gleichungen 

Zn  I  ZnSO^  =  5,21;         Cu  \  CuSO^  =  0,70. 

Durch  eine  Beihe  ähnlicher  Versuche  fand  Kohlrausch  für  einige 
indere  Flüssigkeiten  folgende  Werte: 

Zink       I  Kupfer 100 

Zink       I  Zinkvitriol  ...  —  129 

Zink       I  Schwefelsäure   .  —  115 

Kupfer  I  Zinkvitriol  ...  —    36 

Kupfer  I  Kupfervitriol.  .  —    21,5, 

lu  welchen  er  später^)  noch  folgende  Werte  fügte: 

Amalgamiertes  Zink  |  Schwefelsäure   —  140 
Platin  I  Salpetersäure         149. 

Es  ergiebt  sich  daraus,  dafs  in  vielen  Fällen  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  jene  zwischen  Metallen  ganz 
Weutend  Übersteigt.  Die  von  Kohlrausch  untersuchten  Fälle  sind  für 
&  Praxis  die  wichtigsten,  da  gerade  diese  es  sind,  welche  in  den  gal- 
vanischen Kombinationen  stets  angewandt  werden^). 

Wenn  wir  auch  an  dieser  Stelle  noch  nicht  auf  die  theoretische  Streit- 
frage eingehen,  welches  denn  eigentlich  die  Ursache  der  elektrischen  Er- 
legung ist,  so  müssen  wir  doch  eine  Ansicht  schon  hier  erwähnen,  die 
^icht  nämlich,  dafs  eine  Elektricitätserregung  bei  dem  Kontakte  zwischen 
Metallen  überhaupt  nicht  stattfinde,  sondern  dafs  nur  bei  Berührung  von 
^üssigkeiten  mit  Metallen  Elektricität  erregt  würde.  In  einer  anderen, 
^äter  zu   betrachtenden  Weise    ist  diese  Ansicht   schon   sehr  alt;    schon 


1)  Kohlrausch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXII.   S.  407. 

2)  Messungen  von  ClifUm  sehe  man  Proceedings  of  London  B.oyal  Society 
^ol.XXVI,  von  Äyrtan  und  Perry  ebendort  vol.  XX V II  und  Philos.  Transactions 
(Uodon)  for  1880  pari.  1. 
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bald  nach  Voltiis  Entdeckung  und  nach  der  Beobachtung  der  d 
Wirkungen   des   durch   die   Kontaktelektricitat  entstehenden   gal^ 
Stromes  nahmen  viele  an,  dafs  Elektricitätserregung  nur  Folge  Ton 
mischer  Aktion  sei ,  dafs  nur  dann  bei  der  Berührung  zweier  Körper 
tricitüt    auftrete,    wenn  zwischen    denselben    eine    chemische   Ein^ 
vorhanden  wilre,  und  dafs  die  erregte  Elektricität  Folge  dieser  ch( 
Aktion  wäre.     Diese  Physiker  mufsten  deshalb   die  elektrische 
zwischen  chemisch  indifferenten  Körpern  und  selbstverständlich  beim 
t;ikte  von  Metallen  leugnen.    Es  wird  uns  später  leicht  sein,  die  Ui 
barkoit  dieser  Ansicht  nachzuweisen.    Aber  auch  ohne  so  weit  xa 
dafs  sie  jede  elektrische  Erregung  auf  eine  chemische  Aktion  ziirfl( 
wollen,    halten  manche  die  Erregung  von  Elektricität  beim  Kontakte 
Metallen   für   nicht   erwiesen,    und   glauben   die   dabei  beobachtete 
tricitüt  auf  den  Kontakt  von  Flüssigkeiten  und  Grasen  mit  den  M( 
zurückführen  zu  können. 

Wenn    ])ei   dem  Voltaschen   Fundamentalversuch   nicht    strenge 
Flüssigkeiten  ausgeschlossen  werden,  so  ist  er  allerdings  nicht  b( 
deshalb  habe  ich  keiner  der  Modifikationen  desselben  Erwähnung 
bei  denen  ein  einseitiger  Kontakt  von  Flüssigkeiten  und  Metallen  yoi 
Aber  auch  die  vorgeführten  Versuche  gelten  nicht  für  beweisend  and 
hillt  es   wenigstens   für  möglich,    dafs    bei   ihnen   auch  der  Fll 
kontakt  es  sei,   welcher  die  Elektricitilt   erregt,    indem  man   auf 
kliirung  dieser  Versuche  von  De  la  Rive  zurückgeht. 

De  la  Bive  glaubt '),  dafs  die  Feuchtigkeit  der  Luft  die  Ursache 
bei  dem  Metallkoiitakte  beobachteten  Elektricität  sei.  Jeder  Körper 
densiei*t  auf  seiner  Oberfläche  Gas  aus  seiner  Umgebung;  die  zu  den  Pm'] 
damentnlvorsuchen  benutzten  Platten  sind  daher  mit  kondensierter  Uk' 
und  Feuchtigkeit  bedeckt.  Der  Kontakt  dieser  Feuchtigkeit  mit  den  Jfo" 
tjillcn  macht,  letztere,  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  negativ,  elektriscbi 
wähnmd  die  Feuchtigkeit  selbst  positiv  elektrisch  wird.  Da  beide  Elefc* 
tricitätc^n  gleich  dicht  sind,  so  kann  ein  einzeln  stehender  Körper  nicM^ 
i'lcktrisch  <^rschein(;ii.  Wird  aber  mit  einem  solchen  ein  anderer  in  mMr  ^ 
lisch<i  Heiilhrung  gebracht,  welcher  durch  die  auf  ihm  kondensierte  Fendh 
tigkoit  wenit(er  stark  negativ  oder  gar  positiv  erregt  wird,  so  fliefst  & 
negative  Elf^ktricität  so  lange  in  denselben  über,  bis  die  Dichtigkeit  der 
negativen  Elektricität  in  beiden  gleich  ist.  Da  zwei  Platten  sich  xmincr 
nur  in  wenigen  PuTikton  der  Berüluningsflächen  wirklich  metallisch  bwüh- 
ren,  wiihrond  sonst  zwis(;lien  ilmen  noch  jene  Gas-  und  FeuchtigkeitsschicB 
sieh  befindet,  so  wird,  so  lange  die  Platten  zusanunen  sind,  die  positifi 
K](?kirieitiit  der  Uasschicbt  die  negative  in  dem  Metalle  an  den  einand* 
zugewandten  Kliiclien  kondensieroTi.  Hebt  man  niui  aber  die  Metalle  n* 
einander  al),  so  wird  in  dem  durch  die  Flüssigkeit  stärker  negativ  erregt* 
wegen  des  AbÜusses  (?in(js  Teiles  der  negativen  Elektricität  die  positii« 
jetzt,  überwitjgen  und  zum  Teil  fortgenommen  werden  können;  deshslk 
ei-scheiiii  die  Platte  jetzt  positiv  elektrisch,  während  die  andere  wegen  ^ 
Cl)ers(;liusses  der  negativen  Elektricitilt  jetzt  negativ  erscheint. 


1)  De  la  Bive,  Poggend.  Ann.  Hd.  XV.   Trait^  de  rdlectrioiW.  T.  U.  p.77i 
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bei  einer  Zink-  und  Kupferplatte.    Das  Zrnk  wird  von  der  Feucli* 

rit  stärker  negativ  erregt   als  das  Kupfer;   legt   man   die  Platten  auf 

Qder,  90  tritt  durch  die  wirklichen  Bertihrun^spunkte  derselben  ein 
der  negativen  ElektricitiLt  zum  Kupfer;  habt  man  clit^  Zinkplatte  ab, 
«reist  sieh  die  Kupffli"platte  negativ  und  diu  Zinkplatte  mit  ihrer  CSas- 

^ht  positiv  elektrisch.  Der  Versuch,  bei  welchem  eine  Kupferplatie 
ein©  Zinkplatte  wiederholt   isoliert   von   einander  abgehoben   und   an 

[Kondensator  gelegt  werden,  soll  sich  in  derselben  Weise  erklären,  in- 
jede^mal  nnnaittalbar  nach  der  Abgabe  der  p]lektricitflten  der  Platten 

I  kondensierten   FeuchtigkeiiSÄchichten    wieder    elektromotorisch    wirken. 

t  dem  Aufeinanderlegen  der  Platten  wird  sich  daher  der  Proeefs  in  der 

egebenen  Wei^e  wiederholen. 
Gegen    diese   Erklärung    der  Voltaschen    Fundamental  versuche    sind 

nders   Pfaff*)    und   Feetner*)    aufgetreten,    indem    sie    zeigten,    dafs 

hricntilt  erregt  wird,  wenn  Metalle  unter  der  Glocke  der  Lufhpmnpe 
der  in  liäumen,  welche  mit  vollkommen  getrocknetem  Wasserstoffgas  ge- 
ilt waren,  mit  einander  in  Perülu'ung  gebracht  wurden,  oder  indem  sie 

liwiesen,  dafs  ein  Messingdraht  oder  ein  Platindrahl  negativ  elektrisch 
en,  als  sie  an  eino  vollständig  mit  Fimifs  tiberzogene  Zinkplatte  an- 
et  waren. 

Gegen  diese  Versuche  könnte  eingewandt  werden,  data  weder  unter 
Glocke  der  Luftpumpe,  noch  bei  dem  ir!)ertragen  in  vollkommen 
ne,  mit  Was^ei*stoir  gefüllte  Räume,   noch  auch  bei  dem   Überziehen 

[Fimifs  die  kondenhierte  Feuchtigkeit&sehicht  fortgenommen  wird,  dafs 

ftr  in  allen  Füllen  die  supponierte  Krregungsmsacbe    noch  fortdauere. 

Es  wäre  jedenl'aUs  gut,  wenn  derartige  Veniueho  wiederholt  würden, 

nach    der  Methode    von   Waidele'*)    Platten    von    den   kondensierton 

p-  und  Feuchtigkeitsschichtea  beft-eit  und  dann  unter  der  Glocke  der 
pumpe  oder  in  mit  trocknem  Wasserstoffgas  gefüllten  Räumen  die 
Jle  zur  Berührung   gebracht  würden.     Bei  solchen  Versuchen  kannte 

i  Einwuri,  dafs  auf  den  Metallen  die  kondensierte  Feuchtigkeitsbchicht 
üden  sei,  nicht  gemacht  werden. 

Indes  auch  olmedem  ist,  wie  mir  scheint,  die  erwühnte  Ansicht  aus 
eren   Gründen  nicht  haltbar. 

Ziinilchst  niimlich  ist  es  eine  willkürliche  Annahme,  dais  die  konden- 

Cfasschicht  jedes  Metalles  auch  nach  der  Bei*ühnmg  mit  dem  andern 

elektrischen  Zustand  ganz  ungeändort  bnibebalU^.    Nehmen  wir  zwei 

en,  eint*  Zink-  und  eine  Knpfarplatte,  welche  mit  ihren  Flikheu  auf 

nder  liegen,   sa  soll  nach  dieser  Ansicht   die  ElektricitUt   der  Metalle 

ausgleichen.     Nun  durchdringen  sich  aber  die  Gasschichten    der   zu* 

andten  Flächen  jedenfalls    teilweise;    ich   kann    deshalb  keinen  Grund 

ftben,    weshalb   sich    nicht    auch    die    Elektrici täten    der   Gasschichten 

stens  teilweise  ausgleichen  sollen.    Diese  Ausgleichung  müfste  zudem 

ßnfalls   verschit^den    sein,   je  nachdeoi    die   Platten    mehr    oder   weniger 

irk   und    längere    oder    kürzere    Zeit    zusaninieugeprelst    wären.      Mau 


1)  Pfafft  ReviaioD  der  Lehr<*  vom  öa/raflo- Voltaismas. 
i)  Ftchner,  Poggend.  Aon    Bd.  XUl 
JfJ  Man  »ebe  im  1.  Bd,  §.  Ii,% 
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mafste  also  je  nachdem  eine  verschiedene   elektrische  Erregung 
was    nach    allen    vorliegenden    Erfahrungen,    wie    wir    sahen,    aich 
Fall  ist 

Ein   «weiter  gegen   diese   Ansicht   sprechender  Gnmd   ist   die 
gewiesene  Richtigkeit  des  Gesetzes  der  Spanniingsreihe,     Will  man  djn 
Gesetz  mit  der  erwähn t^en  Hypothese  vereinigen,  so  mufs  man  anneh 
dafs  die  BertLhftng  mit  der  kondensierten  Gasschieht  die  Metalle 
in   der  Ileiheatblge   negativ   elektrisch   errege,    in   welcher   sie   naehi 
Spann ungsge setze  positiv  elektrisch  werden,   dal's  also  das  Zink  am 
sten,  das  Platin  oder  Gold  am  schwächsten  negativ  elektrisch  werd^ 
müfste  temer  die  elektrische  Differenz,  welche  zwei  Metalle  zeigen,! 
portional  sein   dem  Unterschiede   in   der  elektrischen  Erregung  de 
durch  die  kondensierte  Gasschicht. 

Das  elektroioü torisch  Wirksame  in  der  auf  den  Metallen  konden 
ten  Gasschieht  kann  nur  die  Feuchtigkeit  sein,   da,   wie  wir  später  BO 
besonders  nachweisen  werden,  Stickstoff  und  Sauerstoff  bei  der  Ber 
mit  den  Metallen  kaum  elektromotorisch  wirksam  sind^);  die  Feucht 
der  Luft  ist  aber  Wasser,   es  müfste   sich  daher   genau  dieselbe  Art 
elektrischen  Erregung   zeigen,    wenn   man   die  Metalle    in  Wasser   tau 
d.  h.   auch   bei  der  Berührung  mit  Wasser  mtlfste  der  Unterschied  ial 
elektrischen    Erregungen    zweier    Metalle    der    elektrischen    DiffereDil 
Metalle  proportional  sein. 

Das   ist  jedoch    nach   Versuchen    von   Hankel*)    und   von   Gerh 
nicht  der  Fall     Hankel  stellte  seine  Versuche  nach  der  schon  ini  vor 
Paragraphen  beschriebenen  Methode  an,    dieselbe  wurde  dem  Zwecke 
Versuche   entsprechend   nur  so  abgeändert,    dafs   die    untere   Kupterplj 
durch  eine  WasserflüL'he  ersety^t  wurde.     Zu  dem  Ende  wurde  an  die  i 
der  untern  Kupferplatte  ein  Glastrichter  gebracht,  dessen  oberer  Band  i 
weit  abgeschliffen  war,  dafs  er  einen  Durchmesser  von  95  mm,  also 
selben  wie  alle  untersuchten  Metallplatten  erhielt.    Das  Rohr  dieses ' 
ters  war  verlängert   und  dann  unten  U- förmig  umgebogen,   so   dad 
nach  oben  gebogene  Ende  des  Rohres  etwas  höher  war  als  der  Ranj 
Trichters.     Durch  dieses  Rohr  konnte  dann  der  Trichter  mit  Wa 
ftlllt  werden,   so  dafs  dasselbe   den  Rand   des  Trichters   gerade  heddckUG 
so  dafs  also  die  kreisförmige  Wasserfläche  einen  Durehmesser  von 
95  mm  besafs. 

Zu    den    Messungen    wurde    dasselbe    Differenz  verfahren    ange^w 
nach  welchem    die  elektrischen  Erregungen    der  Metalle    bestimmt 
Auf  den  Trichter  wurde   zunächst,   ehe  er  mit  Wasser  gefallt  war, 
Zinkplatte  gelegt,  die  Kupferplatte  K  bis  auf  0,94  mm  von  der  7i  ^  "^■♦*^*>' 
herabgelassen,    und    dann    in    der    im    vorigen   Paragraphen    an^^ 
Weise  K  |  Zn   gemessen.     Darauf  wurde  die  Zinkplatte    durch   diti   tuüfij 
Metalles  M  ersetzt  und  iL  j  M   gemessen,    die  Differenz    K  \  Z — K\ 
lieferte  den  Wert  von  M  \  ZtL 

Nun  wurde  der  Trichter  bis   an   den  Rand  mit  Wasser  gef&Ut^ 

1)  Auf  die  Ansicht  von  Exner  kommen  wir  später  surflck.    Man  b. 

ManJtel^  Abbandl.  der  K?>i^^\.^t\«.\i%.  G^telUch.  der  Wifeseuftch.  au  Leip«»g-^ 

'  "■'         Bd.  vu.  imb. 

r,  Poggeud,  ^u^i,  Bd.CTS.^^WV. 
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Bibe  K  der  Wasserfiächö  bis  auf  0,94  mm  geuäbert^  und  dann  in  das 

er  des  seitliehen  Rohres  ein  sorgfältig  mit  feinem  Sehmirgel  jjjepiitztes 

mit    einer  Feile    abgeriebenes   Stticlt    des   Metalles   M   eingetaucht, 

bes  ebenso'  wie   die  Platte  K  dui*ch   einen  Platin draht  zur  Erde  ab- 

dtet   war,     I>a,    wie   wir  §,  50   sahen,    die   der  Platte  A'  gegenüber- 

Bnde    Wasserfläche    sich    in   Bezug   auf  die   Leitung   der   Eb>]vtri^;itlll^J 

^  die  vürher  an  dei*solben  Stelle  befindliche  zur  fc^rde  abgeleitete  Metall- 

be  TerhJllt,  so  können  wir  annehmen,   dals  die  Kapazität  oder  die  Ver- 

fcknngszahl    des   jetzt   hergestellten  Kondensatoi*s    dieselbe  ist,   wie   die 

Metall -Metall -Kondensators.    Demnach   ist  das   an   der  Platte  K  ge- 

ae  Potential  proportiotial    der  Stmime  A'  |  M  -\-  M  \  H^O^   und  die 

Brenz  des  jetzt  bestünmt/en  Werte:^  utid  des  vorher  gefundenen  K  \  3i 

die    gesuchte    elektrische    Erregung   zwischen    dem    Metall    31    und 

?r.    Da  nun  A'  |  M  in  der  gewühlten  Kinheit  Zn  \  Cu  bekannt  ist, 

\m  auch  M  \  H^O  in  dieser  Einheit  ausgediückt  werden. 

Die   von   Hankel   gefundenen    Zahlen    werden   wir  gleich    mit   denen 

Gerland  zusammenstellen, 

Di©  von  Gerland  in  meinem  Laboratorium  angestellten  Versuche  waren 

anders  angeordnet     Die  eme  Platte   eines  Kohlrauschschen  Koiiden- 

wurde    durch   ein  achteckiges   ganz   aus  tUas  verfertigtes  Küstchen 

zt    Die  der  Metallplatte  zugewandte   vordere  Platte  dieses  KUstchens 

von  dttnnem  Spiegelglase,  gu#mit  Schellackhrnirs  tiberzogen ^  und  so 

I,  dafs  sie  die  Metallplatte,  wenn  dieselbe  der  illasidatto  bis  zur  Be- 

ng  genäihert  war,  rings  etwas  überragte.    Die  entgegengesetzte  Wand 

[KiLstchens   war  von   gleicher  GröfBe    und  von   der  erstem  etwa   1  cm 

qL    Die  den  aclit  Seiten  der  Platte  entsprechenden  acht  Seitenwinde 

'  Kilstchens   waren    durch  1  cm  breite  Glasstreifen  hergestellt,    welche 

ph  Glaserkitt  an  den  beiden  Platten  wasserdicht  befestigt  waren.    Das 

eben  war  riogs  geschlossen^  nur  der  die  obere  Seiteuwünd  bildende  GhiH- 

ifen  hatte  eine  Duichbohnuig ,   durch   welche  das  Kästchen  mit  Wnsser 

Jt  wurde,  und  durch  welche  der  Metalldraht  eingeführt  wiu^de,  dessen 

riache   Erregung    durch  Wasser   gepillft   werden   sollte.    Es   war  auf 

Weise    der    Metallplatte    des    Kondensators    eine    Wasserplatte    von 

Dicke  gegenübergestellt. 

Bei    den    Vei*suchen    wurde    das    Glaskiistchen     mit    Wasser    gefüllt, 

Metall  platte   der  gefimilsten   Vordei-seite    des   Glasküstehens    bis    zur 

fthmng  genähert,  und  dann  ein  gabelförmig  gebogener  isolierter  Metall- 

mit   der   einen  Zinke    in  das   Wasser  des  Kilstchens  getaucht,    mit 

^andern  Zinke  an  die  Metallplatte  des  Kondensators  angelegt,  und  die 

btttdung    einige   Sekunden    unterhalten.     Die   Met  all  platte  wurde   dann 

Unterbrechung  der  Verbindung  von  dt^m  Glaskilstchen   entfernt,  und 

lättf  ihr  vorhandene  Potential  wert  am   Torsionselektrometer  gemessen. 

Dann  wurde  daü  GlaskUstchen  vom  Wasser  entleert,    neuerdings  ge- 

die    Platte   angeschoben    und    zunächst   etwa    %  Minute  stehen  ge- 

*,  um  zu  untersuch(?n ^  ob  der  Kondensator  unelektrisch  sei.    Stellte 

das    heraus,    so    wurde    die  Platte    wieder   angeschoben,    mit    einem 

«n  Metfill draht  die  Verbindung  der  Platte  mit  dem  Wasser  her^esteWi^ 

wieder  das  VoientM  äuf  der  MetaUphtt&   gemessen,    "Ebeuso  Vfxu^^ 

iJtm  l^mhte  eines  dritten  Metalls  verfahren   u,  8.  f. 


4G8  Elektromotoriflche  Kraft  zwischen  Metalleii  und  Wuser. 

müi'ste  also  jo  nachdem  eine  verschiedene   elektrische  Erregung 
was    nach    allen    vorliegenden    Erfahrungen,    wie    wir    sahen,    nicht 
Fall  ist. 

Ein   zweiter  gej^en   diese  Ansicht    sprechender   Omnd   ist  die 
gewiesene  Richtigkeit  des  Gesetzes  der  Spannungsreihe.     Will  man 
Gesetz  mit  der  erwiihnten  Hypothese  vereinigen,  so  mnfs  man  anni 
dafs  die  Hei-ühmng  mit  der  kondensierten  Gasschicht  die  Metalle 
in   der  Reihenfolge   negativ   elektrisch   errege,    in  welcher   sie  nach 
Spannungsgesetz«  positiv  elektrisch  werden,  dafs  also  das  Zink  am 
sten,  das  Platin  oder  Gold  am  schwächsten  negativ  elektrisch  werde. 
mtlfste  ferner  die  elektrische  Differenz,  welche  zwei  Metalle  zeigen, 
portional  sein   dem  Unterschiede   in   der  elektrischen  Erregong  d< 
durch  die  kondensierte  Gasschicht. 

Das  elektromotorisch  Wirksame  in  der  auf  den  Metallen  kondensur) 
ten  Gasschicht  kann  nur  die  Feuchtigkeit  sein,   da,   wie  wir  später 
besonders  nachweisen  werden,  Stickstoff  und  Sauerstoff  bei  der  Bei 
mit  den  Metallen  kaum  elektromotorisch  wirksam  sind^);  die  Fenchl 
der  Luft  ist  aber  Wasser,   es  müfste   sich  daher  genau  dieselbe  Art 
elektrischen  Erregung  zeigen,   wenn   man  die  Metalle   in  Wasser  tai 
d.  h.  auch  bei  der  Berührung  mit  Wasser  müfste  der  Unterschied  in 
elektrischen    Erregungen    zweier    Metalle    der    elektrischen    Differenx 
Metalle  proportional  sein. 

Das  ist  jedoch    nach   Versuchen    von   Hankel*)    und   von   (Jerlanl 
nicht  der  Fall.     Hankel  stellte  seine  Versuche  nach  der  schon  im 
Paragraphen  beschriebeneu  Methode  an,    dieselbe  wurde  dem  Zwecke 
Versuche    entsprechend   nur  so  abgeändert,    dafs   die   untere  KupferpliÜt 
durch  eine  Wassei-fläche  ersetzt  wurde.    Zu  dem  Ende  wurde  an  die  SteDtl 
der  untern  Kupfeii)latte  ein  Glastrichter  gebracht,  dessen  oberer  Rand  l»j 
weit  abgeschliüen  war,  dafs  er  einen  Durchmesser  von  95  mm,  also  der 
selben  wie  alle  untersuchten  Metallplatten  erhielt.    Das  Rohr  dieses  Trid' 
ters  war  verlängert   und   dann  unten  U- förmig  umgebogen,   so  dafs  du 
nach  oben  gebogene  Ende  des  Rohies  eiwas  höher  war  als  der  Rand  dtf 
Trichters.     Durch  dieses  Rohr  konnte  dann  der  Trichter  mit  Wasser  g»* 
füllt  worden,   so  dafs  dasselbe   den  Rand   des  Trichters   gerade  bedeck^ 
so  dafs  also  die  kreisförmige  Wasserfläche  einen  Durchmesser  von  gentf 
95  mm  bosafs. 

Zu  d(;n  Messungen  wurde  dasselbe  Differenzverfahren  angewandt 
nat^h  welchem  die  elektrischen  Erregungen  der  Metalle  bestimmt  wai* 
Auf  den  Trichter  wurde  zunächst,  ehe  er  mit  Wasser  geftlllt  war,  ein* 
Zinkplatte  gelegt,  die  Kupfeqilatte  K  bis  auf  0,94  nun  von  der  Zinkplitte 
herabgelassen,  und  dann  in  der  im  vorigen  Paragraphen  angegeben» 
Weise  K  \  Zu  gemessen.  Darauf  wurde  die  Zinkplatte  durch  die  eiiH« 
Metalles  M  ersetzt  und  K  \  M  gemessen,  die  Differenz  K\  Z — K\i 
lieferte  den  Wert  von   M  \  Zu. 

Nun  wurde  der  Trichter  bis   an    den  Rand  mit  Wasser  geftlllt,  Ä 

1)  Auf  die  Ansicht  von  Exner  kommen  wir  später  znräck.    Man  s.  §.  H^ 

2)  Hankel,  Abhandl.  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  der  Wiasenach.  inLeiptig- 
Mathem.  Klasse.    Bd.  VII.  1865. 

3)  Gerlafid,  Toggend.  Ann.  Bd.  CXXXITI. 


SpitniiungBreiho  der  MeUlle  in  FJüseigkeiten. 


471 


liede  der  absoluten  Werk*  und  l)esojidei*s  der  grofso  Unterschied  beim 
|lk  rdliirt,  das  iJUst  sich  nicht  iTkltlren,  er  kaiui  nicht  darin  Hegen, 
\m  den  Gerlandschen  Versuchen  die  Ziiikplattc  etwa  nicht  reiti  ge- 
s<*i,  da  die  für  Xn  \  H^O  ^^efundene  Zahl  nicht  nyr  auH  IJeobach- 
eu  an  der  Zinkplatte ^  sondern  auch  aus  solchen  an  Kujit'cr-,  Gohl- 
SÜljeqilatten  sich  ergiebt.  Wir  werden  aulserdcni  an  einer  andern 
ile  noch  eino  weitere  Bestüti^rnnfr  der  GerlaiHWhen  Zahlen  erhalten*), 
Wenn  demnach  Über  die  wahren  Werte  der  elektrischen  Errettungen 
Metalle  durch  Wast^er  immerhin  noch  Unsicherheit  vorhanden  ist,  so 
oen  die  Versuche  lierliindn  und  llankels  doch  soweit  üherein^  dafs 
^die  Erklürung  der  elektritichen  Krre^un^f^n  der  Metalle  hei  der  Beiilhrung 
dnitjh  die  Unterschiede  in  den  Erre-^un^^en  durch  die  Luftfeuchtigkeit 
miiüotrlieh  machen,  wir  müssen  deshalb  eine  Erregung  durch  den  Kuntakt 
der  Metalle  allein  annehmen. 


§.  7L 

SpanmingfirQÜie   der  Metalle    in    Flüssigkeiten,     Die    Thatsache, 

die   Flüssigkeiten  nicht   in  die   Spannungsreilie    der   Metalle  gehnreni 

uns  in  den  Btand,  auch  in  geschlossenen  Kreisen  freie  Elektrieitilt  zu 

iten.     Verbinden  wnr  (Fig,    101)  ein   Zinkblech  Z  durch   irgend  einen 

it  mit  einem  Ku]»furblecjie  (\   und  tau- 

dann  die  beiden  111  erbe  in  eine  Flüssig- 

etwa  eine   Lösung  von   Zinkvitriol,   so 

durch  den  Kontakt  des  Kupfers  mit  dem 

von  der  Berührungsstelle  aus   positive 

:trieität  sich  über  das  Zink,  negative  sich 

das    Kupfer    liin    verbreiten.      Da    die 

ligkeit  nicht  mit  zur  Spannungsreihe  ge- 

so   können   wir  sie  zunächst  als  *^inen 

h  indifferenten  Leiter  betrachten.  Die 

dem   Zink  en-egte  positive  Elektrieitilt  wird  daher  in  die  Flüssigkeit 

irtreten,  und  dalWdbe   wird  die  negative  ElektricitiU  des  Kupfers  thun. 

Atta   der    Flüssigkeit    wird    sich    aber   auch    die    jiositive    Elektricitlit   dem 

Kupfer  mitteilen  und  die  negativ«^  dem  Zink,  so  dals  infolge  der  leitenden^ 

|iwis<'hen    Zink    und    Kupfer    hergestellten    Verbindung   eine    Veränderung 

l-fcf  Dichtigkeit   der  auf    den    beiden    Platten    erregten    Elektricitlit   statt- 

indcn  wird.     Da  nun  aber  die  elektrische  DilfereTiz  zweier  sich  berührender 

Stfttalle  konstant  ist,    so   wird   durch   die   hei   der  Iterühi'ung  stattHndende 

^^lektromütorische    Kraft    sofort    eine    neue    Beheidmig    der    El ektrici täten 

^iiitreten,  welche  positive   KlektricitHt  von   ü  durch  den   Dralit  d  nach  Z 

Bad  negative  Elektricitlit. durch  den  l*raht  nach  ü  hintreibt.    Es  entsteht 

[jKmiit  eine  Bewegung  der  beiden  KlcktricitJiten  durch  den  ganzen  Sti*om- 

1)  Cliflon  findet,  diifs  Zink  tmil  Ku[der  dorch  Wasser  gleich  stark  positiv 
«rregt  werden.  Proceedin^s  of  Royal  Society  voL  XXVI,  Beihliitter  Bd.  I  p,  560, 
Auch  Tiwimon  komuit  zu  iliesem  Eesnltate,  BeibliUter  a.  a.  ü,  I^Uat  tindetj 
Mb  die  ErregUDg  der  Metalle  durch  die  Flüf*igkeiten  wesentlich  von  der  Datier 
'EinwirkuDg  abhangt  (Journal  de  physigiic  T.  XVI)  und  ist  der  ATift\G\\t,  äidJlä 
chst  die  auf  iUn  MeUUen  bi*ßadfivhe  öasschicht  die  Einwirkung  der  ¥\uftwi^- 
t  wetbdndere. 
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loBis^  indem  die  positive  Elektricltät  von  dem  positiven  Metalle  Z 
die    Flüssigkeit   zu   dem   negativen   Metalle   C,   und   von    die&em 
durch  d(^n   Draht  d  nacli  dem  positiven  Metalle  Z  hinflielst^  die  oe^ 
Elektricitüt  dagegen  den  umgekehrten   Weg  einschlagt 

Diese  Bewegung  der  Elektricitäten  durch  einen  geschlossenen  Krw 
lauf  be/^eiehnet  man  als  einen  galvanischen  Strom;  in  dem  galvaniscb 
Strome  bewegen  sich  also,  wie  in  dem  Entladungsstrome  der  L^^  — 
Ilasche,  die  heiden  Elektricitäten  durch  den  Stromkreis  nach  t* 
gesetzten  Richtungen.  Wie  man  aber  dem  Entladungsstrome  der  Lt ydt^jiti/ 
Flasche  eine  bestimmte  Kifhtung  giebt,  indem  man  dieselbe  nach  »W 
Richttmg  bestiinjnt,  welche  die  positive  Elektricitüt  verfolgt,  so  sndi 
bei  dem  galvajii sehen  Strome.  Man  hezeichnet  als  die  Richtting  d^ 
galvanischen  Stromes  eheutalls  jene,  welche  die  positive  Elektricilüi  ifli 
ihm  hat;  in  dem  o Ingen  Beispiele  ist  also  die  Richtung  des  ^ 
innerhalb  der  Flüssigkeit  vom  Zink  zum  Kupfer,  aufserhalb  der  1 
keit  im  Drahte  voa  dem  Kupfer  zum  Zink  gerichtet. 

Würde  man  in  dem  obigen  Beispiele  die  Zinkplatte  dui-ch  eine 
ersetzen,   welche   in   der  Spannungsreihe  zwischen   dem  Zink   und  K 
stände,  so  würde  immer  noch,  die  elektrische  Unwirksamkeit  der  Flüssig] 
vorausgesetzt,   die  Richtung   des  Stromes,    wie    sich  ans  den  obigen 
gleichen  Betrachtujigen  ergiebt,  dieselbe  sein,  es  würden  sich  in  dem  Si 
kreise  aber  nur   geringere  Mengen   von    Elektricitüt  bewegen,   der 
würde  schwächer  sein. 

Vertauschte  man   indes  Z  mit  einem  Metalle,  welches  gegen  Kupl 
negativ   wäre,    so  würde   die  Richtung   des  Stromes  umgekehrt   sein  waÜ 
seine  Stärke  würde    abhängen   von   der  elektrischen  Differenz   der  bei 
Metalle, 

Zu  der  Kontaktwirkung  der  beiden  MetaUe  tritt  nun  aber  noch 
elektrihche  En^egung  zwischen  Metall  ixiid  Flüssigkeit.  In  unserem 
spiele  wird  das  Zink  sowohl  als  das  Kupfer  von  der  Lösung  » 
erregt;  erstere  Enegung  vorgröfsert,  letztere  veniiindert  die  in  dem  & 
kreise  cirkuliereiide  Elektricittltsmenge,  Ohne  schon  hier  auf  die  Tbi 
des  galvanischen  Stromes  einzugehen,  ist  es  nach  dem  Frühem  wohl  otiöi 
weiteres  ersichtlich,  dafs  die  in  dem  Stromkreise  infolge  des  Kouudci» 
Zink- Kupfer  cirknlierende  ElektricitEtsmenge  der  elektromotorischen  Kraft 
oder  der  Diflerenz  der  rotential werte  zwischen  diesen  Metallen  proportioual 
ist;  setzen  wir  dieselbe  gleich  100,  Dmx'h  den  Kontakt  z\?vTSchea  Ziuk 
und  Ziiikvitriol  wird  nun  in  der  vorhin  betrachteten  Weise  von  der  Bä^ 
illhi-ungsstelle  aus  negative  ElektricitiU  in  das  Zink  und  weiter  von  diese« 
durch  den  Draht  zum  Kupfer  diefsen  müssen,  positive  ElektriciUit  d»" 
gegen  durch  die  Flüssigkeit  zum  Kupfer  und  von  diesem  dui'ch  den  Drabt 
zum  Zink.  Die  Bewegung  der  ElektricitSlten  clurch  diesen  Konüikt  i^t 
also  dieselbe,  welche  sie  infolge  des  Zink -Kupfer -Kontaktes  haben.  Dw» 
Monge  der  infolge  desselhen  diersenden  Elektrieitilten  ist  wieder  dsr 
elektrischen  Differenz  zwischen  Zink  und  Zinkvitriol  proportional,  und  <1» 
diese,  jene  zwischen  Zink  und  Kupfer  gleich  100  gesetzt,  gleich  12t>  i»t» 
so  ist  die  infolge  des  Kontaktes  zwischen  Zink  und  Zinkvitrio]  cirlca- 
liereüde  EJektrieität  gleii^b  12*.)  'm  ^^U^n.  Das  Kupfer  wird  durch  (Ü? 
Dg  mit  deui  KuptewitncA  nt^^aW^  ^  nqw  ^sm  ^vi^e!!ii\x\is^%V<?Äs 
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negative  ElektricitUt  in  das  Kupfer  und  von  Jies^'m  durch  den  Draht 
Zink,  positive  aber  durch  die  Flüssigkeit  zmn  Zink  und  vou  diesem 
dnith  den  Draht  zum  Kupfer.  Die  Menge  der  so  den  beiden  anderen 
«rtgegeugeseizt  cirkulierenden  Elektiicitat  ist  gleich  36,  Man  wird  nun 
weiteres  zugeben,  dafs  diese  Menge  sich  mit  einer  gleich  grofsen 
eatgegeugesetzten ,  mit  ihr  nach  gleicher  Richtung  sich  bewegenden 
icitüt  neutralisiert,  so  dafs  dann  die  durch  den  Stromkreis  sich  nach 
ler  Eichtung  bewegenden  Elektricitäten  sind 

100  +  129  —  36  =  Zw  I  Cu  +  ZnSO^^  \  Zn  +  Cu  \  ZnSO,, 

Es   ergiebt    sich    daraus,    dafs    die    Menge    der  iu   dem   Stromkreise 
lerenden  Elekiricitäten  der  Öumtiie  der  in  demselben  thiltigen  elekti*o- 
orischen  KrUfte  proportional  ist 

Würde  nun  in  emem  anderen  Falle  in  dem  GefUfse  sich  eine  Fiüssig- 
I befinden,  welche  das  Zink  positiv  elektrisch  macht^  das  Kupfer  negativi 
rde,  wenn  wir  die  Flüssigkeit  mit  P  bezeichnen,  die  in  dem  Strom- 
cirkuüerende  Elektricitätsmenge  proportional  sein 

Zn  I  Cu+  F]  Zn  +  Cu  \  F, 

e    nach    der   Gröfse    des   Wertes    F  \  Zn  -f-  Cw  |  F    könnte    diese 

ae  gleich  null  oder  selbst  negativ  sein,  d.  h,  also  die  wirklich  cirku- 

bnde    Eloktrieitüt    könnte    derjenigen    entgegengesetzt    gerichtet    sein, 

lie  infolge  des  Metallkontaktes  sich  darin  bewegt. 

Nach   den    frübereji    theoretischen   Ansichten    glaubte    man,   dafs   die 

aktwii*kung  zwischen  FltissigkeiteD   und  Metallen   verschwindend  wäre 

die  Kantaktwirkung  zwischen  den  Metallen ;  uin  deshalb  die  zuletzt 

Imt^    Erscheiutuig   zu   erklären,    na  hm   man  an,   dafs    die   idektrische 

enz  zweier  Metalle    in  Flüssigkeiten    eine  andei^e    sein    könne    als  in 

dafs  also  z.  B.  die  elektrische  Differenz  zwischen  Zink  und  Ku|ifor 

»er  Lösung  von  Zinkvitriel  gleich  193  sei,  wllhrend  sie  sonst  gleich 

t.     Daraus    folgte    dann,    dafs    die    Spannungsreihe    der  Metalle    in 

ässigkeiten  verschieden   sein  konnte,  je  nach  der  Natur  der  Flnssig- 

in  welcher  dieselben  stehen,  indem   immer  nach  jeuer  Anschauungs- 

nach    welcher    nur   durch    die   Berührung   der    Metalle   der   Strom 

öht,    jenes   von    zweien   in    einer  Flüssigkeit   stehenden   das   positive 

welchem  durch  den  Draht  die  positive  Elektrieititt  sich  hin  bewegt. 

liest^r    Voraussetzung    hat   man   die   Spannungsreihon    der   Metalle    in 

chiedenen  Fliissigkeiten  bestimmt. 

Wenn  nori   auch  die  so  bestimmten   Sjjannimgsreiben  nicht  ji^ne   Be- 
Irmg  haben,   so  ist  die  Kenntnis  dorstdbcn  doch   von  grofsem  Nutzen, 
ö«  uns  sofort  das  elektiische  Verhalten   der  Metalle  in  Flüssigkeiten 
lassen, 

Spannungsreihen  der  Metalle  in  Flüssigkeiten  lassen  sich  nur 
nmen  durch  Beobachtung  des  Stromes,  wir  müssen  deshalb  hier  vor- 
einige Wirkungen  des  Stromes  erwithneu,  welche  uns  in  den 
nd  setzen»  die  Richtung  und  Stärke  des  Stromes  zu  erkennen. 
Von  den  Wirkungen  des  Stromes  sind  zu  diesem  Zwecke  vorwi^^QU^ 
n©t  die  chemische//  tind  nm<^metisclwih 
Wmn  man  den  Draht,   welcher  Fig,   101    die   Platten   Z  un4  C  ^öi- 
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bindet,  an  einer  Stelle  unterbricht,   die  Unterbrechnngsstellen  mit 
))lecben  verbindet  und  nun  diese  in  ein  GefUfs  mit  angesftuertem  Wi 
taucht,   so  wird  das  Wasser  von   dem  hindurchgehenden  Strome 
Der  Sauerstoif  zei^^t  sich  au  dem  mit  der  Eupferplatte  verbundeneii 
l)b'ch,   der  Wasserstoff  an   dorn   mit   dem  Zink  verbundenen   Bledbe; 
Sauerstoff  zei<]ft    sich   also   dort,    wo   der    positive   Strom  in  das  Wi 
eintritt,   an   der   sotrenannien   positiven  Elektrode,   oder  wie  Famday 
n(;iuit,  der  Anode,  wilhrend  der  Wasserstoff  sieh  dort  zeigt,  wo  der 
das  Wasser  verliifst,  an  der  negativen  Elektrode  oder  Kathode.    Man 
demnach    in    anderen   Fällen,    in   denen   man    die   Richtung   des  Sl 
nicht    kennt,   dieselbe   dadurch  bestimmen,   dafs  man   in   den   Sl 
ein  Gelals  mit  angesäuertem  Wasser  l)ringt,  und  beobachtet,  an  wel 
der  in   das   Wasser   getauchten   Bloche   der  Sauerstoff,    an   welchem 
Wasserstoff  auftritt;  erstores  ist  die  positive,  letzteres  die  negative 
trode,  luid  der  Strom  geht  von  orsterem  zu  letzterem. 

Da    die    durch    das   Wasser   fliefsende  Elektricität    die   Ursache 
Wasserzei-setzung    ist,    so    wird    zur    Zersetzung    derselben    Wt 
immer   dieselbe  Elektricitätsmenge   erforderlich   sein;   wir  werden  d( 
in  der  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  zersetzten  Wassers  ein  Mafs 
in  dieser  Zeit  durch  den  Stromkreis  fliefsende  Elektricitilt  erbalten, 
nun  bei  allen  vergleichenden  Versuchen  der  Stromkreis  unge&ndert 
und  nur  die  Platten  Z  und  C  mit  anderen  vertauscht  werden,  so 
die  durch  den  Stromkreis  in  der  Zeiteinheit  fliefsenden  ElektricitftI 
der  Sumjue  der  in  dem  Stromkreis  vorhandenen  elektromotorischen 
oder  der  eloktrischen  Differenz  der  Metalle  in  der  Flüssigkeit  pi 
sein.    Wir   werden    also  unter  diesen  Voraussetzungen    in   der  Menge 
in  der  Zeit  ein  lieit  zersetzten  Wassers  ein  Mafs  für  die  elektrische  Difff 
der  in   Flüssi^Lrkeit  steinenden  Metiillo  ba])en. 

Die  M«»ssung  der  i?lektromotorischen  Kraft  nach  diesem,  dem 
genannten  chemischen  Mafse,  ist  nur  dann  mit  Erfolg  anwendbar,  w«* 
man  bedeutende  Kräfte  hat,  da  zur  Zei-setzuug  mefsbarer  Wassenneng« 
schon  grofse  Elektricitätsmengen  erfordert  werden.  Ein  viel  empfii^ 
lieberes  Prüfunj^'smittel  für  das  Vorhandensein  eines  Stromes  und 
Mittel  zur  Messung  aucli  schwächerer  KiHlfte  wird  uns  durch  eine  migW" 
iisclie  Wirkiuig  des  Stromes  ge])oten,    durch   die  Ablenkung  der  Magi^ 

nadel  aus  dem  magnetischen  Mendiane.    LriW 

Kig.  10:*.  jjjj^jj  ^j^.^  Draht,  duR'h  w  leben  ein  Strom  kni^ 

y'"^ — *    ^^\  um  eine  im  magnetischen  Meridiane  befindlii* 

/  \        Nadel,  so  wird  dieselbe  aus  dem  Meridiane  »^ 

/  \      g(jlenkt,    so   dafs   sie  je   nach    der  Stärke  ^ 

( *        \  I     Stromes  einen  mehr  oder  woniger  grofsen  Winkd 

yl  .      "  *         'i     mit    dem   Meridiane    Inldet.     Diese   Ablenknif 

\  /      ist  dem  Sinne   nach  verschieden,  je  nach  de» 

""v  y        Sinne,   in   welchem    der  Strom   um   die  NaW 

^'"--^.jrZ^^  kreist.     Ist  Fig.  102   ns  die   Nadel,    und  ä* 

tiztziiiilJ  gleich  die  Richtung  des  Meridianes,  so  dafs  • 

der  Nordpol ,  .<  der  Südpol  der  Nadel  ist,  und 

bewegt  sich  die  positive   Klektricität  in  der  Richtung  der  Pfeile,  so  dab 

sie  in   dem  Leitungsdrahte   an   der  Nordseite   der  Nadel  aufsteigt,  ftbtf 
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r  Nadel  sich  von  Norden  nach  Süden  bewegt,  im  Süden  der  Nadel  ab- 
igt  und  unter  derselben  meder  sich  von  Süden  nach  Norden  bewegt, 
wird  die  Nadel  so  abgelenkt,  dafs  der  Nordpol  nach  Osten,  der  Stid- 
l  nach  Westen  zeigt.  Bewegt  sich  der  Strom  nach  der  entgegengesetzten 
ihtung,  so  wird  die  Nadel  auch  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ab- 
lenkt. Die  Regel,  welche  die  Ablenkung  der  Nadel  durch  den  Strom 
(timmt,  ist  folgende:  man  didnke  sich  in  der  Richtung  des  Stromes 
(wimmend,  das  Gesicht  der  Nadel  zugewandt,  so  wird  der  Nordpol  der 
del  immer  nach  der  linken  Seite  abgelenkt. 

Man  hat  daher,  um  die  Richtung  des  Stromes  zu  bestimmen,  nur  die 
lenkung  einer  Nadel  zu  beobachten,  um  welche  in  der  angedeuteten 
me  ein  Strom  geführt  ist.  Die  Stärke  des  Stromes,  d.  h.  die  Menge 
•  in  jedem  Augenblicke  in  dem  Stromkreise  fliefsenden  Elektricität 
§t  sich  aus  der  Gröfse  der  Ablenkung  bestimmen,  und  zwar  ist  sie, 
)  wir  an  einer  späteren  Stelle  nachweisen  werden,  der  Tangente  des 
lenkungswinkels  proportional,  wenn  der  Strom  in  einem  Kreise  um  die 
del  geführt  wird,  dessen  Radius  gegen  die  Länge  der  Nadel  sehr 
^fs  ist. 

Um  durch  sehr  schwache  Ströme  noch  hinreichend  merkbare  Ablen- 
igen  zu  erhalten,  führt  man  den  Strom  in  mehrfachen  Windungen  um 
Nadel  und  verkleinert  den  Radius  des  Stromkreises,  da  die  abien- 
de Wirkung  des  Stromes  auf  die  Nadel  um  so  gröfser  wird,  je  geringer 

Abstand  desselben  von  der  Nadel  ist.  Die  gröfste  Empfindlichkeit 
Üt  dieser  Apparat,  wenn  er  eine  astatische  Doppelnadel  enthält,  d.  h. 
i  Magnetnadeln,  welche  mit  einander  fest 

so  verbunden  sind  (Fig.  103),  dafs  wenn 
untere   sich   in    ihrer  normalen  Lage,  n  t^g.  los. 

en  Norden,  s  gegen  Süden,  befindet,  die 
re  entgegengesetzt  liegt.  Die  Nadeln  sind  S' 

gleich    stark    magnetisch,    so    dafs    sie       + 

mit  einer  sehr  geringen  Difi'erenz  ihrer 
^netischen  Direktflonskräfte  in  dem  Meri- 

le    zurückgehalten   werden.      Der   Strom      — 

d  zwischen  den  Nadeln  durch  und  unter 

selben  hergeführt  (Fig.  103);  wie  sich  aus  der  vorhin  angeführten 
:el  ergiebt,  wirkt  er  dann  auf  beide  Nadeln  in  gleichem  Sinne  ablen- 
d.  Durch  vielfache  Windungen  und  Anwendung  eines  möglichst  asta- 
hen  Systemes  kann  man  so  auch  die  schwächsten  Ströme  nachweisen. 

Die  Spannungsreihen  der  Metalle  in  den  Flüssigkeiten  lassen  sich  mm 
leichtesten   mit  Hülfe   der  Ablenkungen   der  Magnetnadel   bestimmen. 

diese  Weise  sind  auch  mei^t  die  folgenden  erhalten  worden, 
che  das  elektromotorische  Verhalten  der  Metalle  in  den  wichtigsten 
ssigkeiten  angeben.  Es  ist  auch  bei  diesen  Reihen  stets  das  vorher- 
ende Metall  positiv  gegen  das  nachfolgende,  d.  h.  der  Strom  geht  in 

Verbindungsdrahte  von  dem  nachfolgenden  zu  dem  vorhergehenden 
alle. 
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Simiiniin^»rcilicn  der  Metallv  in 


WikMitit 

Verd,  SoUwo- 

Vird,   Salpe- 

Kunj!(«ntr    8al- 

KonM9utr.  B&l-     |         CyanlnUai 

n»ch 

föl»Jiuro  nikcLt 

turtüur«  iiu€h 

[ictonüUTQ  n&oh 

P«turiüur«  mich                  a»ch 

F«ülmisf ') 

Fmruduy  *) 

F&»d»r ') 

Sohdnbein  ^)                Pogg«udoiir«| 

+ 

+ 

+ 

+ 

+      . 

.           +     ,.v 

Zink 

Zink 

Zink 

Kadminm 

Paisive«  Eisen 

Amalgam.  Zmlt 

Bki 

Kadiuium 

Kadmium 

Zink 

Platin 

Zink 

Zinn 

Eisen 

Blei 

Blei 

Bleifiuperoxyd 

Kupfer 

Eiaen 

Zinn 

Zinn 

Zinn 

Silberauper- 

Kadmium 

Antimon 

Ijlei 

Eiaen 

Eisen 

oxyd 

Zinn 

Winmiit 

Aluminium 

Nickel 

Wiümut 

Silber 

Kupfer 

Nickel 

Wismut 

Kupfer 

Nickel 

Silber 

Antimon 

Antimon 

AutimoD 

Antimon 

Goia 

Wismut 

Kupfer 

Silber 

Blei 

Kupfer 
Silber 

Silber 

Nickd 

Quecksilber 

Pal  la*i  iura 

1 

Platin 

Wismut 

Elsen 

Platin 

Gafaeisen 
Kohle. 

Die   aogefübrteii    Spannungsreihön   gelten   besonders   in   den  Flfti 
keiten,  welche  auf  die  Metalle  eheniisch  einwirken,  für  den  Moment 
Eintauchens  und    unter   der  Voraussetzung^   dafs   die  MetaUe    gleict 
eingetaucht  werden.    Geschieht  das  nieht,  oder  beobachtet  man  erst  läng 
Zeit  nach  dem  Eintauchen,  so  findet  man  nft  ganz  andere  Resultate^ 
die  durch  die  Flüssigkeiten  veränderten  Metalle  hlliitig  ganz  anders  elektro^ 
motorisch  wirksam  sind  als  die  nicht  geänderten. 

Im  aligem einen  stimmen  die  verschiedenen  Bpanuungsreihen 
einander  und  mit  der  frtiher  für  die  Metalle  aufgestellten  Hpannun^ 
Ü herein^  wonius  sich  ergiebt,  dais  die  Metalle  durch  die  Fltissigkeiten  i 
allgemt'iuen  um  so  starker  negativ  eiTogt  werden,  je  näher  sie  dem 
tiven  Ende  der  Öpannungsreiho  stehen.  Es  zeigen  sich  jedoch  einig©  AK^ 
Weichlingen  selbst  bei  gleichen  aber  verschieden  konzentrierten  Flüssigkeiten. 
In  konzentiierter  Salpetersäure  steht  Kadmium  über  Zink,  Kupfer  übfr 
Antimon,  in  vordilnnter  Sliure  stehen  sie  umgekehi-t;  es  folgt  daraus,  üafs 
Kadmium  von  konzentrierter  Siltire  stllrker,  von  verdünnter  schwacher  ne- 
gativ erregt  wird  als  Zink.  Sehr  auffallend  ist  die  Bpannungsreihe  d«r 
Metalle  in  Uyankaliumloseng,  in  welcher  das  Kupfer  unmittelbar  auf  Zinkj 
tblgt  und  das  Eisen  unmittelliar  vor  dem  Platin  steht.  Es  folgt 
dafs  Kupfer  durch  CjankaüumlRsung  stürker  negativ  erregt  wird  als  I 
und  überbaupt,  dafs  diese  Losung  die  Metalle  nicht  um  so  stürker  neg 
erregt,  als  sie  dem  positiven  Ende  der  Öpannungsreihe  näher  stehen,  t 


1)  F£chnt'i\  Schweiggers  Journal.     Bd.  LHL    Jahrg.  1828, 

2)  Pvgtjnidorff,  Poggend.  Aun.  Bd.  LXXlll 

3)  Farndtn^^  Experimental   researchea.     XVIL  R^ihe,  ari  201S, 
Ann.  Bd.  Uli.    ^ 

4>  Famdaij  a.  a.  ü. 
J6)  tSc/Umbeiji ^  Poggend.  Ann.  UA. '^iAW. 
^'  Poggenäorff,  Poggend.  Ann.  \iA,\Ä.N\. 
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Httlfe  der  Beobachtung  des  galyanischen  Stromes  hat  Poggendorff 
lizmreicher  Weise  einen  experimentellen  Nachweis  fOr  das  G^esetz 
nungsreihe  geliefert^),  fdr  das  Gesetz  nftmlich,  dafs  die  elek- 
)ifferenz  irgend  zweier  ^r  Spanmmgsreihe  angehöriger  Metalle 
b  der  Summe  der  elektrischen  Differenzen  der  dazwischen  liegen- 
iUe. 

folgt  nämlich  aus  diesem  Gesetze  ein  anderes,  welches  Poggendorff 
Tomotorische  nennt,  nnd  welches  er  folgendermaüsen  formoliert: 
lan  die  Metalle  in  eine  Beihe  yon  dem  positivsten  zom  negativsten 
Ft  irgend  drei  Metalle  aas  der  Beihe  heraus,  so  muss  die  elektro- 
le  Kraft,  welche  die  beiden  ftufse- 
ner  Flüssigkeit  entwickeln,  gleich      •  **«•  ^*^- 

Summe   der   elektromotorischen  d_ 

welche   das   mittlere    mit  jedem 
)ren  in  derselben  Flüssigkeit  ent- 


dieses  Gesetz  aus  dem  der  Span- 

le  folgt,   ergiebt  sich   leicht  fol- 

kisen.   Man  habe  Zink,  Kupfer  und 

ind   ordne   ¥rie   in  Fig.   104    zu- 

ink  und  Platin  zu  einem  galva- 

Element.     Die   elektromotorische  Kraft   ist  dann,    wenn  wir  die 

)it  mit  F  bezeichnen,  gleich 

Zn  \  Pt  +  F  \  Zn  +  Pt  \  F  -^  a. 

tauschen   wir  jetzt  das  Platin  mit  Kupfer,   so  wird  die  elektro- 
le  Kraft 

Zn\Cu  +  F\Zn  +  Cu\F=h. 

Igen  wir  dann  an  die  Stelle  des  Zinks  Platin,  so  wird  die  elek- 
ische  Kraft,  da  das  Kupfer  gegen  Platin  positiv  ist, 

Cu  \  Pt  +  F  \  Cu  +  Pt  \  F  =  e, 

i  ist 

=  Zn  I  Cu  +  Cu  I  Pt  +  F\  Zn  +  Pt  \  F+F\  Gw\' Cu  \  F, 

F  \  Cu  =  —  Cu  \  F 

b  +  c  =  Zn\  Cu+Cu\  Pt  +  F\  Zn  +  Pl\  F. 
m  das  Spannungsgesetz  richtig  ist,  dann  ist 

Zn  I  Cu  +  Cu  \Pi^Zn\  Pf, 
it 

b  +  c  =  Zn  \  Pt  +  F  \  Zn  +  Pt  \  F  =  a, 

tätigt  sich  demnach  das  elektromotorische  Gesetz,  so  ist  dadurch 
wenn  man   überhaupt  annimmt,  dafs  der  Kontakt  der  Metalle 
otorisch  wirkt,  das  Spannungsgesetz  bewiesen. 

Poggendorff^  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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Poggendorff  hat  in  einer   grofsen  Anzahl    von  Versuchen  die  elA«l 
tromotorischen    Kräfte    der    gebräuchlichsten   Metalle    mit    einander 
glichen;  die  Methode,  welche  er  dabei  anwandte,  können  wir  erst  an  < 
späteren  Stelle  auseinandersetzen;  es  gejüge,  hier  einige  von  Poggendoi 
Angaben  mitzuteilen,   wobei   nur  bemerkt  werden  mag,   dafs  die 
der  elektromotorischen  Kräfte  nach  chemischem  Mafse  geschieht. 

I.  Flüssigkeit:   verdünnte  Schwefelsäure. 
Metall:  Zink,  Zinn,  Kupfer:  b=  7,70;  c  =  7,79;  &+c«»  15,49;  fl  =  15,5J 
Zink,  Kupfer,  Silber:  [>  =  15,76;  c=4,04;  6  +  c=  19,80;  ««19,88 
Eisen,Kupfer, Silber:  lr=  7,86;  c=4,02;  &  +  c=ll,86;  «-=11,87. 

n.  Flüssigkeit:   verdünnte  Salpetersäure. 
Amalg.  Zink,  Kupfer, Platin:  &  =  16,61;c=ll,60;6+r=28,21;  /i  =  28,18. 

III.  Flüssigkeit:    Lösung  von  Ätzkali. 

Metall:  Zink,  Eisen,  Silber:  5=18,88;  c=  3,78;  &  + c= 22,66 ;a  =  22,57 
Zink,  Antimon, 
Platin:  6=10,20;  r =13,66; 6 +  c=  23,56; o«23,67. 

IV.  Flüssigkeit:   Lösung  von  Cyankalium. 

Metall:  Zink,  Silber,  Eisen:  1=10,27-,  c=  7,91;6  +  c=18,18;a=l8,21 
Zink,  Kupfer, 

Wismut:  h==  0,98;  r=  15,41;  6  + c=  16,39;  a=16,46. 

Die  Summen  h  +  c  sind  also  in  allen  Fällen  bis  auf  äufserst  kleioe 
Bruchteile,  welcho  miin  unbedenklich  den  unvermeidlichen  IJeobachtungs- 
fehlem  zuschreiben  darf,  den  beobachteten  Werten  von  a  gleich,  so  dafs 
diese  Versuche  der  scjhöiiste  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  Spannung^- 
j^'esfttzes,  als  ancli  des  Satzes  sind,  dals  die  in  dem  Stromkreise  sich  be* 
wegenden  Elektrici täten  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  pro- 
portional sind. 

Gerland  hat  das  Poggendorifsche  Gesetz  auch  nachgewiesen,  wenn 
die  Fltissijrkeit  reines  Wasser  ist,  und  die  Versuche  zugleich  benutzt,  um 
die  Richtigkeit  der  im  vorigen  Paragraphen  mitgeteilten  Zahlenwerte  der 
Krrej^nm^'en  Mettall -Wasser  zu  prüfen*).  Werden  nämlich  in  die  Gleichung^ 
für  //,  h,  r  die  Werte  M  \  AC  und  M  \  H^O,  M'  |  H^O,  wie  sie  Gerlari 
«gefunden  hat,  eingesetzt,  so  müssen  sich*  die  daraus  berechneten  Werte 
verhalten  wie  die  nach  diesem  Verfahren  beobachteten  Werte  von  fl,  ^t  ^• 
Dafs  dies  wirklich  der  Fall  ist,  zeigt  folgende  Zusammenstellung,  in  welcher 
mit  //,  b,  r  wie  vorher  die  l)eoba(;]iteten  elektromotorischen  Kräfte  in  einer 
willkürlichen  aus  den  Versuchen  sich  direkt  ergebenden  Einheit  und  da- 
runter mit  K,t,  Eh,  Fjc  die  aus  den  Gerlandschen  Zahlen  sich  ergebenden 
elektromotonsclien  Kräfte  bezogen  auf  Zn  \  Cu  «=  100  angegeben  sind. 

1)  Gerland,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVII. 
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Flüsssigkeit:  Wasser. 
)fer,  Silber:  b  =  130,44;  c=  24,54;  h  +  c=  154,98;  a  =  155,21 
Ea  =  128,6   Ec  =  24,7  Ea  =  153,3 

y  =  1,190      j;^  =  1,192 

-|  =  0,188      ^'  =  0,192 

>ter,  Gold:  6=154,13;  r=  17,34;  6 +  c=  171,47;  a=171,19 
J56  =  128,6    ^c==14,3   ^a=  142,9 

?  =  ^'iii     f  =  Mii 

o 

j,  =0,113      ^  =  0,111 

.fer,  Platin:  ?>  =  145,72;  r  =  13,34;  6 +  c=  159,06;  a=  158,97 
je;,,  =  128,6   ^c=ll,3   ^a  =  139,9 

a  K 

~  =  1,091       ^  =  1,088 

-^  =  0,092      -^  =  0,088. 

Mittelwerte  einer  gröfseren  Anzahl  Versuche  erhielt  Gerland  für 
tltnisse  der  elektromotorischen  Erregungen  zu  Zink- Wasser- Kupfer 

von   Zink -Wasser -Silber  1,194  berechnet  1,192 
„     Zink -Wasser -Gold     1,113  „  1,111 

„     Zink -Wasser -Platin   1,085  „  1,088. 

man  sieht,  stimmen  die  so  gefundenen  Zahlen  mit  den  frühem 
iommen  überein. 

§.   72. 

ktricitätserregung  bei  Berührung  zweier  Flüssigkeiten.   Dafs 

ssigkeiten  bei  der  Berührung  elektromotorisch  auf  einander  wirken, 
t  von  Nobili^)  nachgewiesen;  die  ausgedehntesten  und  sichersten 
aber  verdanken  wir  Fechner.  Fechner^)  stellte  seine  Versuche 
mafsen  an.  Von  den  vier  GefUfsen  a,  fe,  -4,  J5,  Fig.  105,  werden 
n  vorderen  a  und  b  mit  derselben  Flüssigkeit,  Brunnenwasser, 
()sung  oder  dergl.  gefüllt.  Die  GefUfse  Ä  und  B  werden  mit 
ichiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt.  Um  die  Gefäfse  in  leitende  Ver- 
zu  bringen,   dienen  die   drei  fl-formig  gebogenen  Röhren,   deren 

robili,  Poggend.  Ann.  Bd.  XIV.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXVIII. 
Rechner,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVIII. 
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umgebogene  Teile   bis  zu  kapillaren  Öffnungen   atiftgezogen    wenlen,    Di 
Niveau  der  Flüssigkeiten  iii  den  Getafsen  a,  b  war  bei  dam  Beginne 
Versucbe  imitier  etwas  hf>ber  als  iti  den  GetUfsen  ^4  und  B^  dauiit, 
dio  gebogenen    Kniiren  als   Heber  wirkten,   nur  Flüssigkeit  von  tt  nach, 
und  von  b  nach   B  Üiefspu  konnte,  so  dafs  die  Flüssigkeit  der  GefUfee  i 
nnd   h    nicht    veninreinigt   werden   konnte.     Die  Rohren   1    und    2   wa 

stets  mit  derselben  Rüssig 
Fig.  105.  keit  gefüllt,  welche  sichj 

*■     i-^gBTii       n  den   GefUfseu    a   und  h 

fand;  die  Röhre,  welche 
Gefilfse  A   und  B  verban^ij 
wurde  mit  einer  der  in  < 
beiden  Geftlfsen  euthall^ 
Flüssigkeiten    gefüllt, 
mit  einer  der  FHlssigkeitenJJ 
deren  elelcti'omotorisohesVjj 
biil  ten  gegen  einander  gep 
werden  sollte. 

In  die  Gei"ärse  a  und 
tauchten  in  jedes  eine  ] 
platte,  welche  mit  den  Enden  eines  Galvanometerdrahtes,  also  eines  Dr 
welcher  in  vielfachen  Windungen  um  eine  Magnetnadel  ging,  verbu 
waren.  Die  Platinplatten  müssen  möglichst  sorgfältig  und  gleichartig  ' 
reinigt  sein,  da  man  sonst  bei  Beobachtung  i^ines  elektriseben  Stromes  i 
sicher  sein  kann,  dafs  derselbe  wirklieh  in  dem  Kont-akt  der  Flttssigke 
seinen  Grimd  bat.  Besitzen  die  beiden  Platiuplatteu  nur  die  geric 
Verschiedenheit,  so  entsteht  schon  ein  Strom,  wenn  sie  in  dieselbe 
sigkeit  tauchen»  weshalb  man  immer,  wenn  man  sichere  und  zuverla 
Resultate  erbalten  will,  erst  untersuchen  mufs,  ob  nicht  schon  ein  St 
entsteht,  wenn  die  beiden  Platinplatten  in  eine  und  dieselbe  Flüssig 
taueben.  Bei  der  Anordnung  von  Fochner  kann  man  sich  von  dii 
Homogenität  der  Platten  überzeugen,  indem  man  vor  dem  eigen tlici 
Versuche  die  beiden  Gefölse  a,  b  durch  eine  den  anderen  gleiche  B^k 
verbindet,  welche  mit  der  in  denselben  Gefölsen  enthaltenen  Flüssigfc 
gefüllt  ist.  Man  wird  bei  älmlieben  Versuehim  finden,  dafs  es  Sali 
schwierig  ist,  die  Platten  vollkommen  gleichartig  zu  machen,  wenn 
sie  vorher  auch  noch  so  gleichaltrig  behandelt  hat.  Wenn  indes  die  Plati 
wirklich  aus  ganz  gleichem  Platin  hergestellt  sind,  so  stellt  sieh  die  GlflM 
artigkeit  der  Platten  iimner  nach  einiger  Zeit  her,  was  man  daran  f 
kennt,  dafs  die  Galvanometernadel  nicht  mehr  abgelenkt  wird.  War 
Gleichartigkeit  eiTeicht,  so  setzte  Fechner  die  Rubren  1  und  2  ein,  w« 
(i  mit  Ä  und  6  mit  B  verbanden,  und  wartete,  ob  nicht  allenfalls  du 
dieses  Einsetzen  eine  Ungleichartigkeit  der  in  den  Gefdfsen  a  und  h 
haltenen  Flüssigkeit  hervorgebracht  wurde.  Man  erkennt  das  daran,  oi 
nach  dem  Einsetzen  der  Rohren  1  und  2,  während  die  Verbindungsröbrt 
«wischen  a  und  b  noch  nicht  forl-gentmmien  ist,  die  Nadel  des  Galvano- 
'  Telenkt  wiid  oder  nicht.  Bleibt  sie  in  Ruhe,  so  kann  niifl 
dafs  die  Flüssigkeiten  \w  a  ut\^  h  s^^v^^icxSk%  sind, 
wurde   dann   die  Bi!5\vr©  ^  €fai^%%Ä^ai^^  ^^^ööä  mvV  ««»ii  ^ ' 
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sn  in  J.  und  B  enthaltenen  Flüssigkeiten  gefüllt  war,  und  die  Ab- 
ang der  Nadel  beobachtet. 

Bezeichnen  wir  die  Flüssigkeiten  in  den  Gewissen  a  und  h  mit  F, 
i  mit  i^i,  in  J?  mit  F^^  so  sind  die  in  dieser  Kombination  vorhandenen 
bromotorischen  Kräfte 

F\F,  +  F,\F,  +  F,\F 

Wenn  sich  ein  Strom  zeigt,  so  folgt .  deshalb,  dafs  die  Flüssigkeiten 
einander  elektromotorisch  wirken,  und  zugleich,  dafs  dieselben  nicht 
ine  Spannungsreihe  gehören. 

Fechner  beobachtete  bei  allen  seinen  Versuchen  eine  Ablenkung  der 
5I,  woraus  also  folgt,  dafs  die  von  ihm  untersuchten  Flüssigkeiten 
nicht  in  eine  Spannungsreihe  ordnen  lassen.  Wir  lassen  hier  einige 
iben  Fechners  folgen. 


Flüssigkeit 

Flüssigkeit                Richtung  des  Stromes 

in  a  und  b 

in  A 

in  B           in 

der  Flüssigkeit 

Brunnenwasser 

Salpetersäure 

Lösung  von 

»1 

11 

Kochsalz 

J?  zu  -4 

11 

« 

Salmiak 

desgl. 

n 

n 

Kali 

desgl. 

« 

Jj 

Zinkvitriol 

desgl. 

11 

» 

Kupfervitriol 

desgl. 

11 

?) 

Salpeter 

desgl. 

« 

n 

Glaubersalz 

desgl. 

11 

« 

Schwefelsäure 

^  zu  ^ 

n 

Schwefelsäure 

Kochsalz 

B  zu  A 

« 

n 

Salmiak 

desgl. 

11 

V 

Kupfervitriol 

desgl. 

•>"> 

)? 

Salpeter 

desgl. 

ti 

?? 

Glaubersalz 

desgl. 

•>■) 

Salzsäure 

Kochsalz 

B  zu  A 

if 

n 

Salmiak 

desgl. 

« 

?7 

Kali 

desgl. 

71 

77 

Salpeter 

desgl. 

11 

71 

Schwefelsäure 

A  zu  B 

Die  Reihenfolge,  in  welcher  die  Lösungen  jedesmal  angegeben  sind, 
i  zugleich  die  Grösse  der  resultierenden  elektromotorischen  Kraft  an; 
iind  von  der  stärkeren  zu  der  schwächeren  geordnet. 

Wild  hat  später  gezeigt^),  dafs  gewisse  Flüssigkeitsgruppen  sich  in 
mungsreihen  ordnen.     Er  wandte   zu  seinen  Versuchen   den  Apparat 

106  an.  In  den  Boden  eines  Hob^kästchens  waren  zwei  Glasröhren 
ösetzt,  welche  unten  mit  Metallkapseln,  welche  galvanisch  verkupfert 
in,  verschlossen  waren.  Die  Metallkapseln  waren  mit  den  Enden  eines 
anometerdrahtes  verbunden  und  auf  ihre  Homogenität  geprüft.  In  die 
röhren  wurde  zunächst  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  dieselbe  Flüssigkeit  F 


1)  WOd,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHT. 

''ÜXAJOm,  TbjtÜL   IV.    4.  Ana.  31 
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Fig.  106. 


© 


^ 


* 


gel)racht;  dann  wurd«  die  eino  Röhre  bis  nahe  unter  den  Boden  des 
chens  mit  oinor  zwoit«n  Flüssigbnt  F,  so  gefüllt,  dass  sie  sich  mit  F 
mischte;  schliesslich  wurde  dann  niit  derselbei 
sieht  die  andere  Röhre  und  das  Kästchen  mit 
dritten  Flüssigkeit  t\  gefüllt.  Die  Resultate,  i 
Wild  aus  seinen  Versuchen  zieht,  sind  folgen« 

1)  Die  Flüssigkeiten  befolgen  im  allgeo 
unter  einander  nicht  das  Voltasche  Spannungs; 

2)  Die  elektrischen  Differenzen  z¥rischei 
schiedenen  Lösungen  ändern  sich  mit  der  Ki 
tration  der  Lösungen. 

3)  Auch  gelöste  Verbindungen  gleicher 
nung  befolgen  im  allgemeinen  nicht  das  Spam 
gosotz. 

4)  Dagegen  gehorchen  alle  neutralen  sei 
sauren  Salze  nach  der  Form  JiSO^  dem  Spam 
gesetze;   eine  Ausnahme  davon   macht  das  u< 

schwefelsaure  Ammon,  denn  die  Kombination 

gab  einen  Strom,  welcher  in  der  Lösung  von  dem  schwefelsauren  A 
zum  schwefelsauren  Kali  ging. 

5)  Zu   der   Spannungsreihe   der   neutralen   schwefelsauren    Sal: 

hören  nicht  di(^  Salze,  welche  nach   der  Form  R^i'^^A^   zusammen) 

sind,  denn  die   Kombination 

»       -         ► 

gab  eirn^n  wie  d(;r  übi»r  dor  Kominnation  st(»hende  .Pfeil  gerichtet<»n 
in   den   Flüssigkeiten. 

6)  Di(»  Säuren  gehorchen  im  allg(»meinen  nicht  dem  Spannungsg 
und  (».l)ens()   nicht  die   Salze  gleicher  Basis,  aber  v(»rschiedener  Sünr 

7)  Di«'   Haloidsalze  KCl,  KBr,  KS  befolg(»n  das  Spannungsg 
Di(^   Resultate  Wilds  wurden    spät<^r  von    L.  Schmidt  erweitt^rt' 

Vei-suche  wurden  g.mz  nach  der  Methode  von  Wild  angestellt  und  erj 

1)  Nicht    nur    die    neutralen    schwefelsauren    Salze    nach    der 
JtSO,^^  sondern  auch  die  salpetersauren  Salze  von  der  Fonu  RNO^  ur 
( 'hlornietalh»  II  (U  folgen  unter  sich  dem  «'lektrischen  Spannungsgeseta 

2)  Die  Spannungsreibi?  der  schwefelsauren,  salpetersauren  Salzt 
der  Chlonnetiille  fVillt  zusammen  mit  der  Spannungsreihe  der  Metalb' 
ist  die  S[)annungsreihe 


der  Hchwffelsiiuren 

ihrer  Metall<! 

der  Salpetersäuren 
Salze 

ihrer  Met 

Salze 

Zw  «S'o, 

Z„ 

Zn  (iVO,), 

Zn 

FcS(\ 

Fe 

PhiNo;), 

Ph 

CuSO^ 

Cu 

Fc{NO,), 

Ff 

Ch{NO,), 

Cu 

AgNO^ 

Ag. 

1)  X.  Schmidt,  Poggcnd  Ann.  Bd.  CIX. 
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Mit  HiltV>   d«r  Ui^tersuchiing   der  schwefelsaurpn   und   salpetersauren 

and   der   Ublorverbinduiigen    gelang    es   dann  Schmidt,  eine  Anzahl 

nicht  bestimmter  Metalle  in  die  S p nn nun gs reihe  einzuordnen.   Er  giebt 

ilbeu  folgt^adei-massen   an:    Mangan,  Natrium,  Zink,  Zinn^  Magnt^sium, 

dum,  Kalium,  Blei,  Eisen,  Kupfer,  Strontium^   Barium^  Silber. 

Sciüiesslicb  giebt  Schmidt  an^  dasH  bei  Anwendung  von  Sahen  gleicher 

aber  verschiedener  Säuren  die  Rlt-htung  des  Stromes  gleich  derjenigen 

ßlchfi  bei  Anwendung  der  Sauren  allein  sich  zeigte,  dass  also  der  Art 

die   plektrische   Difftsnmz    zweier   verschiedener    Salze    gleicher   Ba^ijj 

ist  der  elektrischen  Diffc^reuz  ibrer  Sliuren. 

In  sehr  ausgedehnter  Weise  hat  kür/dicb  Worm  Müller*)  die  elektro- 

Orischen  Kräfte  zwischen  Alkalien  und  Säui^en  und  den  aus  ihnen  ge- 

Oll  Salzen  uutersuehi  Als  allgemeines  Resultat  seiner  sehr  zahlreichen 

che  giebt  er  dabei  an,  dafs  stets  die  Säure  positiv  ist  gegen  das  AI- 

dafs  also  stets  der  Strom  donh  die  Beruh rungs stelle  vom  Alkali  zur 

geht.     Dieser  Satz  gilt  auch,  wt^mi  man   ein  Salz  entweder  mit  dem 

Setideo  Alkali  oder  mit  der  betreuenden  Säure  zur  Berührung  bringt. 

Salz  ist  positiv  gegen  das  Alkali,  aber  negativ  gegen  die  Säure,  die 

ag  des  Sahes  ist  also  gegenüber   einem   seiner  Bestandteile   tjuali- 

gerade  so,  wie  wenn  der  andere  Bestandteil  allein  vorhanden   wäre, 

Btitativ  dagegen  überwiegt  die  Wirkung  der  freien  Bestandteile^  also 

I  Alkalis    und   der    Säiu^e    gegen   jene    eines   dtjr   BestundUnle    und   düs 

Dit5  Grösse   der   elektromotorischen   Krätte   biingt  wesentlich  von 

Konzentration  der  auf  einander  einwirkenden  Lösungen  ab« 


§.  73. 

Elektricität  bei  Berüliniug  von  MetaUen  und  Gasen.  Die  Elek- 
lts.en*egang  l>ei  der  Berti lirung  von  Metallen  und  Ga.stm  ist  schtui  tnih 
eo  später  zu  betrachten  den  Ladungserscheinungen  in  galvaniKcbon  Koin- 
äooen  beobaebtet,  aln^r  nicht  richtig  erkannt  worden^  indem  man  für 
Erstiheinungen  andere  Erklärungen  auisucbte;  Matteucci^)  und  Scbön- 

behaupteten   zuei-st,   dafs   diese  Erscheinungen    in    einer  Bedeckung 

letalle   mit  Gasen    ihren  Grund   haben*      Buff*)    hat    dann    mit   dem 

i©nsat«>r  gezeigt,   dafs   reines  Zink   gegen   solches,   welches   mit  einer 

erstöfF- Atmosphäre  bedeckt  ist,  sieh  negativ  verhält.    Am  einfachsten 

ausftlhrlicbsten    wurde    aber    die    elektrische    Erregung    der   Metalle 

Gase  von  Grove*^)  nachgewiesen. 
Die  Aoordnimg  des  Versuches,  welche  Grove  als  die  be(|uemste  an- 

bt  folgende.     In  die  beiden  seitlichen  Tubuli  einer  dreiiac^h  tubu- 

Woulf sehen  Flasche  sind  mit  eingeriebenen  Glasstöpseln  zwei  unten 


2) 
8), 


Wann  Miilhr,    Untereuchungen  über  Flüssigkeiteketten»      Leipiig   1869. 
V  Aun.  B4  CXI.. 

Matteucci,  Comptea  lictidu».  T.  Vb  p.  741, 
Schonheirif  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVII. 
4)  BsLff,  LiebigK  Annalen  Bd,  XLL 

h)  OrfHF^  Philoaophical  Magazin,     vol.  XIV.     Jahrg.  1839.     Feggeud.  i\i\Ti. 
I.XLVll     ['hilosophical  Ma^mzw.    väj.  XXj.  1842.    f'oggcnd.  Ann.  Ud.  L\U\. 
l^myhimi  TnwsHctioBB  for  tbc  fear  1S43.    I'og^und.  Ann,  EreänzunKÄbrnd  \\. 
l^i^bic^  TmauacUoBM  1845.     Poggend,  Ann.  Ergilnzungabaud  IL 
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Fig.  107. 


offene  Glasröhren  0  und  H  Fig.  107  eingesetzt.  In  den  GlasrGlu 
findet  sich  ein  Platinblech,  welches  an  einem  in  dem  Glase  einges 
zenen  Drahte  befestigt  ist.  Dieser  Platindraht  reicht  aus  der  obe 
zugeblasenen  Röhre  heraus  und  steht  in  Verbindung  mit  zwei 
Platinnäpfchen,  welche  etwas  Quecksilber  enthalten.  Die  Platinstre 
den  Röhren  sind  platiniert,  d.  h.  mit  einer  dünnen  Schicht  von 
schwamm  bedeckt. 

Die  Flasche  wird  etwas  über  die  Hälfte  mit  schwach  durch  8c 
säure  angesäuertem  Wasser  gefüllt,  die  mittlere  Öffnung  verscl 
und  durch  Umkehr  der  Flasche  bewirkt,  dass  die  Bohren  sich  m 
angesäuerten  Wasser  ftlllen.  Darauf  vdrd  die  '. 
wieder  wie  vorher  hingestellt,  und,  da  die  Röl 
tief  in  die  Flasche  hineinreichen,  dass  ihre  M 
in  die  Flüssigkeit  taucht,  so  bleiben  sie  mit  Was 
füllt.  Durch  in  die  Flasche  geführte  Röhrenle: 
wird  die  Röhre  //  bis  nahe  über  dem  Propf 
Wasserstoff,  die  Röhre  0  ungefUhr  halb  so  w 
Sauerstoff  gefüllt. 

Verbindet  man  die  beiden  Quecksilbemäp 
einem  Galvanometerdraht,  so  wird  die  Nadel  d 
vanometers  abgelenkt,  und  zwar  so,  dafs  sie 
Strom  nachweist,  welcher  durch  die  Flüssigkeit  v< 
Platinbleche,  welches  mit  Wasserstoff  umgeben 
dem  mit  Sauerstoff  umgebenen  Platinbleche  fliel 
also  ausserhalb  von  0  durch  das  Galvanometer  j 
fliefst.  Zugleich  sieht  man,  wie  in  beiden  R<»hi 
Flüssigkeit  aufsteigt,  in  dem  Rohre  I£  etwa  dop 
rasch  als  in  dem  Rohre  0.  Das  Aufsteigen  der  I 
koit  hat  seinen  Grund  darin,  dafs  der  durch  die  1 
keit  cirkulierende  Strom  die  Flüssigkeit  in  Was 
und  Sauerstoff  zersetzt.  Der  Wasserstoff  steigt 
Rohre  0,  der  Sauerstoff  in  H  auf.  Oberhalb  de 
sigkeit  sind  dann  sowohl  in  0  als  7/  Sauerstoff  und  Wasserstoff  mit 
in  Berühnmg;  die  beiden  Gase  verbinden  sich  daher  infolge  der  K 
Wirkung  oder  der  kataly tischen  Kraft  des  Platins  zu  Wasser;  da  ni 
Vohune  Wasserstoff  mit  einem  Volumen  Sauerstoff  sich  zu  Wass 
binden,  so  folgt,  dafs  das  Volumen  des  Wasserstoffs  in  H  doppelt  s 
sich  vermindern  mufs  als  das  des  Sauerstoffs  in  0. 

Die  Richtung  des  Stromes  beweist,  dafs  das  Platin  von  dem  ^ 
Stoff  negativ,  und  wenn  überhaupt,  von  dem  Sauerstoff  positiv  oder  sei 
negativ  en*egt  wird.  Denn  da  sonst  in  der  Kette  alles  ganz  gleicl 
ist,  die  beiden  gleichen  Platinplatten  in  derselben  Flüssigkeit  steh 
einzige  Unterschied  nur  der  ist,  dafs  das  Platin  in  H  von  Wassers 
0  aber  von  Sauerstoff  mngeben  ist,  so  kann  nur  in  dieser  Verschie 
die  Ui*saclie  dos  Stromes  liegen.  Da  nun  die  positive  ElektricitUt 
Röhre  II  durch  die  Flüssigkeit  nach  0  fliefst,  die  negative  aber  du: 
Draht,  so  folgt,  dafs  der  Wasserstoff  positiv,  das  Platinblech  negati 
Um  das  elektromotorische  Verhalten  des  Sauerstoffs  su  dem 
zu  untersuchen,  läCst  man  'm  0  keinen  Sauerstoff  eintreten, 
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mit  dem   sauem  Wasser  gefüHL     Verbindet  inaii  dann  die  beiden 

mit  einem  Gulvaiiometer,  so  zeigt,  sich  in  dem  ersten  Augenidicke 

i Strom  fast  genau  so  stiirk  als  vorlier;  er  nimmt  utmr  niseb  an  Stärke 

IParaus  fol^t,  dafs  die  elektrische  DiliVreiiz  des  Saueiütoffs  mid  Platins 

sehr  klein  ist,  denn  sonst  mürste  der  Strom  gleicU  anfangs  scbwücher 

aU  bei   dem   vongen  Vei"8ucbe.      Der   Gnmd   der  raschen   Abnahme 

'  diesem  Versuche  erklärt  sich  lei*  htj  er  liegt  wieder  in  der  Zersetzung 

1  Wassers,  infolge  deren   Wasserstolf  iti  der  Köhre  0  aufsteigt  und  an 

^Platinbleeh  sieh  anlegt.     Dadurch  wii*d    uaeh   kurzer  Zeit  auch  in   O 

Platinblecli  mit  Wassoi-stoff  bedeckt,   und  die  Wirkung  desselben  auf 

1  Platin  muss  natürlich  die  elektromotorische  Wirkung  in  der  Itöhi'e  // 

&ben. 

Leitet  man  in  die  Uöbre  0  8auerstotf,  während  mau  diu  andere  mit 
ar  gefüllt  läfst,  so  beobachtet  man,  wenn  Überhauiit,  nur  einen  iliü'sergt 
eben  Strom  von  der  ti (liieren  Richtung,  woraus  folgt,  dal's  das  Platin 
dem  Sauei*st<itf  nui*  Uufserst  schwach  [lositiv  erregt  wird*). 
Chlor  und  Brom,  sowie  ozonhaltiger  Sauerstoff  eiTegen  aber,  wie  Sehön- 
gozeigt  hat^  das  Platin  ki'äftig  [jositiv^). 

Grove  hat  eine  groi'se  Anzahl  von  Oasen  und  Dumpfen  mit  Ver- 
lanen Metallen  untersucht'^)  und  gewngt,  dals  man  die  Gase  mit  den 
len  in  eine  S|jaiinuügsroihe  ordnen  kann.  Diese  Keihe  ist  von  dem 
ivsten  angefangen: 


U 


Stickstoffoxyd 

Athexische  Öle 

Kohlenoxyd 

Kohlensäme 

Ulbildendes  Gas 

Wasserstoff 

Stickstoff 

Äther 

Metalle,  welche 

Mrtallc,  web  he 

das 

Alk.diol 

das  Wasser  zer 

Wasser  nicbt 

ifier- 

Schw(3icl 

setzen. 

setzen 

Phosphor 

Kampher 

Diese  Spannungsreihe    ist    folgen  der  mafsen    zu  vei*stehen:    wird    eines 

i  das   Wasser  nicht   zei-setzenden  Metalle,    wie  Platin,  Gold,  Silber  ete. 

einem   der  übei-  denselben  stehenden  Gase   in  Beiilhrung  gebracht,  so 

dasselbe  positiv;    wird  es    mit   einem    der   untiirbalb  stehenden   Gase 

Dämpfe  in  Berührung  gebracht,  so  wird  es  negativ,  die  elektrische 
ag  des  Metalles  ist  um  so  stärker,  je  weiter  das  Gas  von  ihm  in 
Spannungsreibe   entfernt   ist      um   in   der   oben   angegebenen  Weise 

kräftigen  Strom  zu  erhalten,  wird  man  daher  die  Metallbleche  in  der 
der  beiden  Krihren  mit  einem  unterhalb  derselben  stehenden  Gase, 
ßT  andern  mit  einem  ninglichst  weit  darüber  stehenden  umgehen. 

Die  GrÖise  der  bei  der  Berührung  von  Gasen  und  Metallen  auf- 
ndefl  elektromotorischen  Kräfte  werden  wir  bei  einer  späteren  Ge- 
bbeit  betrachten. 

Aus  dem  in  den  letzten  Paragraphen  Mitgeteilten  ergiebt  sich,   dafs 

dann^  wenn  zwei  Köqier,  welche  die  Elektricität  leiten,  mit  einander 


l)  8dUfnb€in,  Poggend.  Ann,  D*l  LXIL 

J)  StMnhriiH  Poggend.  Ann.  Bd,  LXXll  und  LXXiV. 

S)  €rnH%Bäiosophical  Tmasüciwns  1845.  Foggoud,  Ann,  ErgtozungaWTidW. 
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in  Bf^rührung  frebracht  werden  (hei  den  Gasen  müssen  wir  die  auf  dtf 
Metall  ob  erflüL'he  kondensierten  Gasschicbieu  als  leitend  an8eUen\  htoisfi 
der  Berülii'imt*  ElektricitUt  aufti'itt.  Es  ist  indes  nicbt  eiioi-derlicli,  dais 
beide  Knqier  leitt^n,  dauiit  bei  Beiilhrong  dei*selben  ElektrieitM  auftritt 
Schon  Feehntit^)  ^iebt  mt^bi'ere  Erfahiamgen  an,  welche  beweisen^  ^at^ 
Met4i!lit  in  Btjrühning  mit  Isolatoren,  wie  Schwefel,  elektrisch  werden.  Viir 
kurzem  hat  mm  Buff-)  nachgewiesen,  diüs  auch  zwei  schlechte  Leiter  in 
ßerühnmg  mit  einander  elektrisch  werden,  und  zwar  in  demselben  Siödi^ 
als  wenn  die  beiden  Koi*|>er  an  einander  geneben  werden.  Wir  kuonaa 
di^shalb  ganz  allgemein  den  Satz,  aofstellen,  dafs,  wenn  irgend  zwei  het4*ro 
geno  Substanzen  sich  benibren^  Elektnoittlt  auftritt^  indem  die  eine  p<i»l' 
tiv,  die  andere  ebenso  fitnrk  negativ  elektrisch  wird.  Buff  sehlielst  daraus, 
dafs  dio  Quelle  der  bei  der  Ueibung  entstehenden  ElektricitUt  zunächst  U 
der  Berührung  zu  sueben  ist,  und  dafs  die  Reibung  dabei  nur  insofflH 
wirke,  als  durch  dieselbe  immer  andere  Stellen  der  Körper  mit  einand^ 
tu  Bei-üluimg  treten,  wUhrend  nmu  von  den  Stellen,  w^elcbe  in  BerUhmi^ 
waren^  die  Elektriei täten  ansammeln  kann. 

§.  74. 

Die  Voltasohe  Säule.  In  den  vorigen  Paragraphen  hubm  wir  ili 
Elektricitatsenegiingen  der  vei'^ehiedensieii  Kombinationen  betnichtet^  im 
iNireits  an  einer  Stelle  den  Satz  aufgestellt  und  bewiesen,  dafs  die  an  du 
Enden  einer  galvanischen  Kombination  auftretenden  elektrischen  Diffewnaa! 
oder  die  in  einem  Stromkreise  cix^kulierenden  Elektticitäten  proportioM 
sind  der  Sumniie  der  in  dies»"r  Komliination  vorhandenen  elekti'oinotorii 
Kdlfte,  Aus  diesem  Satze,  verbunden  mit  der  Erfahi-ung,  dafs  die  Fl 
ktdten  nicht  zur  Spannungsreiliü  der  Metalle  gehören,  ergiebt  sieb  die 
oi*dnung  zur  Yei^tili'kung  der  bei  der  Berübnxng  auftretenden  Elel 
tliten,  welche  zuerst  Volta  angewandt  hat,  xind  welche  danach  den  Ni 
der  Voltascheu  Siiule  erbalten  hat  Dieselbe  ist  geeignet,  ohne  wei 
tlilfsmittel    die    bei  der  Berührung  auftretende  Elektricität  nachxuwpii 

Legt  man  auf  ein  Plattenpaar  C,  Z  Fig.  108  von  Kupfer  und 
vnn  denen  das  Kuiifcr  mit  der  Erde   in   leitender  Verbindung  steht, 
mit  schwach  sauerm  Wasser  angefeuchtete  Tucbplatti« 
i  und    auf   diese    ein    zweites    Plattenpaar  C\  Z|  lu  &. 

so  wird  zunächst,  da  die  Kupferplatte  mit  der  Erde 
leitender  Verbindung  steht,  der  Wert  der  elektrisrhf^n 
tentialiunktion  auf  der  Kupferplatte  gleich  0  sein  müsütsn 
Die  Zinkplatte  erhrdt  aber  durch  die  Bertlbrung  mit  4i 
Kupfei-platte  eine  gewisse  Menge  positiver  Elektricitlt 
welche  sieb  zugleich  durch  Leitung  über  alle  darül»^ 
liegenden  Platten  verbreitet  Da  infolge  der  zwischen  den  M*?talk*n  thütigwi 
«dcktroniotonscheo  Kraft  eine  ganz  bestimmte  Differenz  der  Wt*rte  der  elek 
triscben  Pot^nitiaUunfctiouen  vorbanden  sein  mofs,  so  mufs,  da  die  Potential 
fuuktiüu  auf  dorn  Kupfer  gleich  0  ist,  der  Wert  derselben  auf  der  ZinkplAtU 


l )  Ftihi'T^  Lehibvicb  des  Gul^aÄiamu»^  tugleich  als  IIL  Band  der  IL  Atif 
''*tfc  »Ji'inc'r  l  lterj*t^lji\mg  von  B\ola  PYiy^vV  ^.  "iv 
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Hlllea  darllber  b^tiiidlicben  Platieu  nach  dar  Bozeicluiimg  des  §.6U  gleich 
Rn  I  Cw  aeia,  woHir  wir  das  Zeichen  E^  \  ^,  einsetzen  wollen. 
I  Die  auf  der  Zinkplatte  liegende  feuchte  Tuchscbeibe  wird  durch 
ie  Berührung  mit  dem  Zink  ebenfalls  positiv  erregt,  und  bezeichnen  wir 
li  Dili'ereuz  der  Potentialwerte  aiü"  der  feuchten  Tuebscheibe  und  der 
inkplatto  mit  ^V  i  if?  so  inui's  auf  der  Tuchsclieibe  infolge  der  Berülirung 
Bt  dem  Zink  der  Potential  wert,  steigen  auf  E^^c-h  ^V  |  z-  Ganz  denselben 
wert  des  Potentials  erhalten  dann  auch  infolge  dieser  Kontakte  die  auf 
ir  Tuchscheibe  weiter  aufgeschichteten  Platten. 

I  Liegt  auf  der  •feuchten  Tuchscheibe  die  Kuijfufii)latte  (\,  so  wird 
■blge  der  zwischen  dem  Ku])fer  und  der  Flüssigkeit  thütigeu  elektro- 
btnrischen  Kraft  das  Kupfer  negativ  erregt*  der  Wert  des  elektrischen 
kientials^  welcher  dem  Kupfer  duix'ii  Leitung  mitgeteilt  ist,  mulV>  des- 
ib  um  di«  Ditl'erenz  der  Potential  werte  ^  welche  infolge  der  Beiübrung 
■seilen  Kupfer  und  Flüssigkeit  vorhaiideii  ist,  kleiner  werden.  Bezeieb- 
■1  wir  diese  Ditferenz  mit  Ec  |  k,  so  wird  der  Wert  der  elektrischen 
itecÜatfunktion  auf  der  Kupferplatte  C\  J 

f  ^1  =  ^1  \  <:  -h  ^F  \  z  —  ^c  \  E  *  ^ 

i  Wii*d  auf  die  Kupfeq^latte  wieder  eine  Ziiikplatte^  auf  diese  ein 
Hchter  Leiter  und  weiter  eine  Kupferscheibe  gelegt,  so  erhült  die  obere 
llifei'jdaite  den  Potential  wert  2Ey.  Denn  da  stets  zwischen  /.wei  sich 
■ührenden  Zink-  und  Kupfer[jlatteii  dieselbe  Differenz  i^V  ( o  der  Poten- 
Pwerte  vorbandi^n  sein  midSj  so  steigt  durch  die  Berührung  des  Zinks 
il  dem  Kupfer  auf  ersterem  der  Wert  der  Potentialfunktion  um  diese 
Ibreiiz,  derselbe  wird  also  E^  -|-  E^i^,  Auf  dem  feuchteu  Leiter  steigt 
■  demselben  Grunde  der  Wert  der  Potentialfunktion  um  AV  |  z,  er  wird 
BD  E^  +  Ei  I  c  +  E/,  I  z,  und  auf  der  darüber  liegenden  Kupferplatte 
mmi  er  wieder  um  E(;\f  iIj,  ör  wird  also  dort 

I  E,^E,  +  E.i,  +  E,^iz-  EciF=^E,. 

I     Schiebten  wii*  weiter  Zink,  feuchten  Leiter^  Kupfer  auf ,  so  wiederholt    M 
Uk  die  elektrische  Erregung,  so  dafs,  wchd   wir  tima]  Kupfer,   Zink   und   f 
Ilcht4?n  Leiter  anf  einander  gescbichtet  imd  auf  die  //■  Kombination  wieder 
be  Kupferplatte  legen,  die  elektrische  Potential  funk  titni  auf  derselben  wird 

1  E.  =  7*E, . 

E  Der  Wert  der  elektrischen  Potentialfunktion  oder  auch  die  Dichtigkeit 
IT  '  <itilt  auf  einer  mit  ihrem  einen  Ende  zum  Erdboden  abgeleiteten 

'*'  Säule    wächst   also    nach    iki^em    andern   Ende    hin    der  Anzahl 

f  Plattenkombinationen j  oder  der  einzelnen  Elemente,  wenn  wir  jede 
B^eliie  Kombination  Kupfer,  Zink,  feuchten  Leiter  als  Element  bezeich- 
p,  proportional;  und  zwar  ist,  wenn  das  untere  Ende  abgeleitet  ist, 
U  die  Platten  in  der  Reihenfolge  Kupfer,  Zink,  feuchter  Leiter  u.  s,  w. 
kr  einander  geschichtet  sind,  die  auf  der  S5ule  verfireitete  Elektrieitilt 
kitiv. 

i     W&re   bei   der   eben    betrachteten  Anordnung  das   obere  Endo    al^^ö- 
Itet,  oder  wären  äio  PJätten  in  der  ßei/ienl'olge  Z«,  Cw,  f eu<i\iifet  li^Vt^ix 
y  ewAnde^r  ^^cJiü^tet,    so  würde  über    die   ganze  SHule   Yrö\^    \\ft'^«^\]v^<ö 
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Elektncität  verbreitet  gewesen  sein  und  auf  der  obem  Grenze  der  itKoB-| 
bination  wäre  der  Wert  des  Potentials 

-  ^«  =  —  nEy 

gewesen,  vde  sich  unmittelbar  ergiebt. 

Biot  hat  diesen  Satz  experimentell  geprüft^),  indem  er  das  obm 
Ende  von  Säulen  mit  einer  verschiedenen  Anzahl  Platten,  deren  nnta« 
Ende  vollkommen  zum  Erdboden  abgeleitet  war,  mit  einem  KondeDaicr' 
in  leitende  Verbindung  brachte,  nach  aufgehobener  Verbindung  die  Ton 
der  Kondensatorplatte  entfernte  Kollektorplatte  mit  der  Standkugel  einer 
Toi*sionswage  berührte,  und  dann  die  Kugel  in  der  Torsionswage  ante^ 
suchte.  Wurde  die  Kollektorplatte  immer  an  demselben  Ponkie  beruhig 
so  war  die  der  Standkugel  erteilte  elektrische  Dichtigkeit  der  elektriscbci 
Potentialfunktion  an  dem  obem  Ende  der  Säule  proportional.  Es  zeigte 
sich  in  der  That,  dafs  der  Wert  der  Potentialfunktion  am  obem  Ende  der 
Anzahl  der  Platteukombinationen  proportional  war. 

Die  elektrische  Dichtigkeit  änderte  sich  bei  gleicher  Plattenzahl  mit 
der  Natur  des  feuchten  Leiters,  sie  war  unabhängig  von  der  OrOfse  der 
Platten,  zwei  Sätze,  welche  sich  unmittelbar  aus  dem  Früheren  ergeben. 

Fechner^)  hat  mit  Hilfe  einer  so  konstruierten  Säule  einen  intar- 
ossanten  Versuch  gemacht,  um  das  Verhältnis  zwischen  den  Elektricitätl- 
mengen  zu  bestimmen,  welche  bei  dem  Kontakt  zweier  Metalle  an  der 
Berührungsstelle  angehäuft  wird,  und  welche  sich  frei  über  dem  Metalle 
verbreitet,  um  also  gewissermafsen  die  Verstärkungszahl  der  als  Kondeft- 
satoii^latte  betrachteten  Zink -Kupfer -Platte  zu  bestimmen.  Legt  man  uf 
die  obere  Kupferi)latte  der  Säule  von  wPaai'en  eine  isolierte  Zinkplatte 
und  berührt  diese  mit  einer  isolierten  Kupferplatte  nur  in  wenig  Punkten, 
so  giebt  die  Kupfeii)latte  am  Elektroskop  geprüft  positive  Elektricitüt  an, 
welche  dui*ch  Leitung  auf  die  Kupferplatte  übergeht,  da  das  obere  Ende 
der  Säule  den  Potential weiii  nl\  hat. 

Legt  man  dagegen  die  Kupferplatte  auf  die  Zinkplatte  und  hebt  sie  in 
der  Weise  al),  wie  man  die  Platte  bei  dem  Voltaschen  Fundamentalversaeh 
abhobt,  so  zeigt  eine  Prüfung  der  Platte  am  Elektroskop,  dafs  die  Platte 
negativ  elektrisch  ist.  Durch  den  Kontakt  mit  der  Zinkplatte  wird  das 
Kupfer  negativ  elektrisch,  der  grofste  Teil  dieser  negativen  Elektricitit 
sanmielt  sich  an  der  Berührungsfläche  an ,  während  ein  geringer  Teil  sich 
verbreitet  und  von  der  positiven  Elektricität  nE^  neutralisiert  wird.  Hebt 
man  nun  die  Platte  ab,  so  wird  sie  positiv  oder  negativ  erscheinen,  je 
nachdem  die  Dichtigkeit  der  negativen  Elektricität  nach  ihrer  Verbreitung 
auf  der  Kupfeqilatte  kleiner  oder  grölser  ist  als  nE^.  Fechner  fand  nun, 
dafs  in  diesem  Falle  die  Kupfer] )latte  njich  dem  Abheben  bei  Säulen  von 
50 — 100  Platteupaaron  noch  negativ  war,  ja,  dafs  es  einer  Säule  von  uii- 
gofillu*  700  Plattenpaareu  bedürfe,  um  die  an  der  Berührungsfläche  an- 
j^i'hüuite  negative  Elektricität  zu  neutralisieren.  Die  Bemerkung  von 
llelmholtz  (^§.  68)  zeigt,  dafs  auch  hier  bei  dem  Abheben  noch  eine  Aus- 


1)  liioi^  Fechner  Lehrbuch  des  Galvanismns  S.  38. 

*2)  Fecimcr,  Lehrbuch  des  Galvanismus  S.  49.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLL 
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ichnng  des  gröfsten  Teiles  der  durch  den  Kontakt  Kupfer-Zink  erregten 
Bktricitäten  stattgefunden  hat. 

Die  Verteilung  der  freien  Elektricität  in  einer  Voltaschen  Säule,  welche 
ihren  beiden  Enden  isoliert  ist,  ist  eine  andere,  auf  ihr  sind  beide 
ektricitäten  in  gleicher  Menge  vorhanden,  und  da  von  je  zwei  Berüh- 
ngsstellen  aus  die  beiden  Elektricitäten  nach  entgegengesetzten  Seiten 
flielsen,  so  folgt,  dafs  die  eine  Hälfte  der  Säule  positiv,  die  andere 
gaÜY  elektrisch  ist.  Um  die  Verteilung  sofort  zu  übersehen,  denken  wir 
IS  zwei  Säulen  aufgebaut,  .beide  auf  isoliertem  Fufse,  die  eine  in  der 
len  angenommenen  Reihenfolge  Cu  Zn  F^  Cu  Zn  F  u.  s.  f. ,  so  dafs  sie 
wn  mit  der  Kupferplatte  auf  dem  feuchten  Leiter  schliefst,  die  andere 
.  mngekehrter  Reihenfolge  ZnCuF^  ZnCuF  u.  s.  f.,  so  dafs  sie  oben 
ü  einer  Zinkplatte  schliefst.  Werden  die  oberen  Enden  beider  Säulen 
un  Erdboden  abgeleitet,  so  wird  die  erste  an  ihrem  unteren  Ende  negativ 
lettrisch  und  den  Potential  wert  —  nE^  haben ,  die  andere  wii'd  an 
irem  unteren  Ende  positiv  elektrisch  sein  und  der  Wert  des  Potentials 
i -{- nE^,  Setzen  wir  nun  die  beiden  Säulen  mit  ihren  abgeleiteten 
lüden  auf  einander,  so  zwar,  dafs  die  zweite  auf  die  erste  zu  stehen 
ommt,  dann  erhalten  wir  eine  Säule  von  2  n  Elementen  in  der  Eeihen- 
Jge  CuZnFj  CuZnF  u.  s.  f.,  welche  in  ihrer  Mitte  die  elektrische 
ichtigkeit  0  hat,  da  die  Mitte  abgeleitet  ist,  und  in  welcher  von  der 
itte  an  nach  unten  hin  die  negative  Elektricität  bis  zu  dem  Potential- 
xrte  nJ^i  wächst,  während  von  der  Mitte  an  nach  oben  hin  die  positive 
dktricität  bis  zu  demselben  Werte  zunimmt.  An  diesem  elektrischen  Zu- 
mde  der  Säule  wird  sich,  da  in  der  Mitte  der  Wert  der  Potentialfunktion 
deh  0  ist,  und  da  sich  von  beiden  Seiten  nach  der  Mitte  hin  in  jedem 
igenblicke  die  gleiche  Menge  entgegengesetzter  Elektricitäten  bewegt, 
:hts  ändern,  wenn  die  Ableitungen  zur  Erde  foi*tgenommen  werden.  Es 
gt  somit,  dafs  auf  den  Enden  einer  isolierten  Säule  von  2nElementen 
i  Dichtigkeit  der  Elektricität  gleich  nE^  ist,  halb  so  grofs  als  auf  dem 
>lierten  Ende  einer  Säule,  deren  anderes  Ende  abgeleitet  ist,  dafs  das 
ae  Ende  positiv,  das  andere  negativ  elektrisch  und  dafs  die  Mitte  nicht 
äktriseh  ist. 

Man  kann  diesen  Satz  auch  direkt  ableiten,  indem  man  die  eloktri- 
hen  Dichtigkeiten  auf  den  Platten  untersucht,  welche  sie  erhalten,  wenn 
is  unterste  Ende  ebenfalls  isoliert  ist.  Setzen  wir  zu  dem  Ende  die 
.ektrischen  Differenzen 

E,ia  =  2a,       E^'^,  =  2h,       Ec\F=2c, 

)  wird  infolge  des  früher  bewiesenen  Satzes,  dafs  die  elektrischen  Dif- 
irenzen  zweier  sich  berührender  Substjinzen  konstant  und  imabhänf^ig 
nd  von  dem  elektrischen  Zustande  des  einen  dei*selben,  in  der  unten 
)*:eleiteten  Säule,  wie  wir  schon  vorher  erhielten,  von  unten  nach  oben 
jr  elektrische  Zustand  sein 

Cu  =  0 =0 

Zn  =  2a 

F    =2a+  26 
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rrofkne  Siluieti. 


Ca  =  2tt  -|-  '2b  +  2v 

An  =  2«  +  'Ih  +  2c  +  '^In 

F    =  2a  +  2ö  +  2c  +  2<i  +  2^^ 

Cu  =  2rt  +  2b  +  2t*  +  2a  +  2h  +  2c  .     , 

Zn  =  2«  +  2b  +  2*.'  +  2u  +  2b  +  2c  +  2« 

I^    =  2a  +  2h  +  2**  +  2a  +  26  +  2c  +  2a  +  2h 

Cu  ^  2a  +  2b  +  2c  +  2a  +  2b  +  2ü  +  2a  +  2^  +  2/ 


=  3J 


Ist  dagegen  das  Kepler  nicht  abgeleitet,  sq  behUlt  es  die  iie^ 
Elektriijtilt  —  a  und  das  ei*sto  Zink  erbitlt  nur  -|-  a;  die  auf  dem  i 
liegende  leuchte  Scheibe  bewirkt,  duls  das  Zink  —  fc,  die  feuchte  Sc 
4"  b  erhtüt  u.  sV  f.,  so  dafs  folgendes  Schema  den  elektrischen  Zn 
der  isolierten  SHule  angiebt^  welche  luit  der  soeben  beti*achtutt?n  die  iß( 
Pliittenzabl  hat: 

(7m  =  +  «  +  i;  +  t  +  a  +  ?/  +  ('  +  a  +  b  +  r  =^ 

F    =.  -\-  n  +  b  -{-  r  +  a-^  h  +  r  +  n  +  h~  r 

Zn  ^  -\-  a  -{-  h  -{-  r  '{^  a  ~\~  b  -j-  t  -^  n  —  h  —  r 

Cu  =  +  a-\-h  -\-  V  +  a  -\-  b  -\-  c  —  n  —  b  —  c  = 

F    =  +  a  +  ?/  +  c  +  a  +  b  —  V  —  a  —  b  —  € 

Zn  ^  -\-  u  -\-  b  -\-  f  -\-  a  —  b  —  c  —  a  —  b  —  r 

Cu  =^  -j-  a  -^  b  -\-  e  —  a  —  h  —  c  —  a  —  b  —  c  =  — 

F    ^  -j-  fx  +  6  —  V  -—  a  -^  b  —  (.  ^  a  —  b  —  V 

Zn  =  ^  a  —  h  —  c  ~  a  ^  b  —  c  —  u  —  h  —  c 


2 


Cu  =  —  a  —  h  —  c  —  a  —  6  —  c  —  a  —  b  —  r  = 


E 


Wie  man  sieht,  ist  die  elektrische  Differenz  der  auf  eiiiauder 
genden  Hatten  **\iim  dieselbe,  wie  in  dem  vorigen  Falle;  da  aber  di* 
negative  Elektricität  nicht  abfliefst,  kann  die  Dichtigkeit  der  jiositiv«ff 
Elekti-icitüt  an  deui  oberen  Ende  tiur  halb  so  grofs  seia. 

Von  der  Eichtigkeit  dieser  Schlüsse  kantt  man  sich  leicht  durcb  d«i» 
Vei*süch  tibei-zeugen.  Man  baue^  wie  Fig.  109,  auf  einem  isolierten  Statif 
zwischen  drei  Glu^säixlen  eine  Bäule  von  100  Plattenpaaren  auf,  Cii  /?»^t 
Cm  Zn  F  u.  s.  f ,  ^  dals  die  Säule  oben  wieder  mit  der  auf  tlen  letxt^ 
feuchten  Leiter  gelegten  Kupferplatte  endet,  und  befestige  an  den 
die  Säule  begrenzenden  Kuptertdatten  Diilhte.  Legt  man  dami 
Dniht  der  oberen  Platte  ein  Klektroskop  an,  so  divergiert  dft5sell>e 
positiver,   legt  mau  es  an  den  unteren  Draht,  mit  negativer  Elf^ktriciü^i 

Legt  man  das  Elektroskop  an  einen  der  Dräihte,  wlUn 
anderen  ableitend  beruhi-t,  so  wird  die  Divergenz  der  GoM 
deutend  stärker, 

der  solchen  Yoltasehen  Säule  kann  man   sich   als   eirn-i   ajicnUig^ 

chen  ElektrisiermascWne  \)«^\qu^w^  \wv\  u\\t.  der  von  ihr  geli^f^r- 

"rtneität  aEt?  jene  Ersc\i©mutk^«sii  VetNOTXiTva^m^  ^i^^^  ^«tm  \Ä\to 
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angsolekiricität  kennen  gelernt  habeii;  so  kann  mau  mit  dei^selben  die 
SJekiiiseUen   An3tiebutigeii  und  Abstur^ungeu  steigen,  einen  Ladungsapimrat 
kdeo  n,  ö.  f,,   so  dals   man    dadumb,    wenn    es    dessen   nacb  dem  Vürigen 
loch  bedürfte,  den  Beweis  f^r  die  IdentitUt 
der   Eeibuögselektricitilt    uml     llerühraiigs- 
aiektricität  lierern  kiinnte. 

Verbindet  man  das  obere  Endo  der  SUiile 
mit  dorn  unteren  durch  einen  MetalJdrabt, 
K»  cirkolif^rt  duix-b  tien  Drabt  und  die  Säule 
iin  Strom,  welcher  von  dem  positiven  olieren 
Polö  TM  dem  negativen  nnteren  durch  den 
Dnilit  gebt  und  in  der  Silule  von  dem  mi- 
iBreii  IM  dem  oberen  Pole  gebt.  Bie  uiitere 
Knpfeqdatte  i^t  hierbei  elektromotonseh  un- 
»iricsam,  da  nach  dem  Spannungsgesetze  dio- 
lelbe  cdektromotorische  Krat't  auftritt,  wenn 
irir  die  obere  Kupfeqikitte  direkt  mit  der 
Bnteren  Zinkplatte  durch  einen  Drabt  ver- 
Waden.  Man  kann  sie  daher  foitnebmen  und 
den  Aufbau  der  Sliulo  mit  der  Zinkplattti 
^^uien.  Man  erkennt  dann  sofort.,  dafs  hier 
d«r8lrom  ganz  in  demstdben  Sijme  eirkuliert, 
wie  bei  dem  einfachen  Elemente,  von  dem 
positiven  Metalle  durch  die  Süula  zu  dem 
i«g3itiven  Endmetalle,  aufserhalb  aber  von 
dem  negativen  Endmetalle  zu  dem  positiven 

W  der  Silule,  und  diese  Benennung  werden  wir  auch  spjltiU"  boibohalteu, 
den  positiven ,  welcher  isoliert  positive  ElektricitiLt  enthUlt ,  und  von  wel- 
chem aus  der  positive  Btrom  durch  den  Verbin  du  ngsdraht  geht,  se  wird 
<lite  in  der  Spannungsreihe  negativere  Endmetall  st^ts  den  positiven,  djLS 
ia  dt'f  Reibe  positivere  Endmetall  stets  den  negativen  Pol  bilden.  Als 
Spjinnungs reibe  gilt  dann  immer  jene,  welche  die  Metalle  zeigen,  wenn 
ilie  in   der   betretl'enden   Flüssigkeit  stehen,  mit   welcher    die   Silule   ayl- 

■iiii 

I 


Nennen   wir  nun  jenen   Fol 


§.  75. 
Troekn©  Säulen.  Einer  }>esonderen  Art  der  Voltascben  Sanlon,  der 
lionisthen  oder  trocknen  Hänlen  müssen  wir  hier  erwiihnen,  teils  weil 
tantig  als  Beweis  angesehen  wurden,  dats  es  durchans  keiner  Feuch- 
it  bei  Erregung  der  Kontaktelektricitilt  bedüife,  teils  wegen  ihrer 
itigkeit  für  die  Konstruktion  der  ©mphndlichen  P'lektroskope. 
Zar    nerstelhmg    solcher   Silulen^)    kann    man    iinitcbtes    Gold-    und 

qjapier  benutzen.     Ersteres  besteht  aus  Fapier,   welches  auf  der  einen 

^itö  mit  einer  dünnen  Kiijjferscbtcht,  let/.teres  aus  solchem,  welches  auf 
*ler  ttioea  Seite  mit  einer  dünnen  Zinnsebiebt  bedeckt  ist.    Man  klebt  zwei 


tl)  Derartige  Säulen  wunlen  n^uerst  konstruiert  van  Bebren«.  G\\\i^irtÄ  Kxm. 
XKI;  me  werden  Zambonischo  gend.nüt,  weil  Zamboni  aicb  viöUasi\i  m\l 
:""" — 
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solcher  Bogen  mit  ihrer  llücksoite  auf  eiuander,  so  dafs  die  eine  Seito 
eines  so  kombinieiien  Bogens  Zinn,  die  andere  Kupfer  ist.  Mefirere  sol- 
cher Bogen  werden  auf  einander  gelegt,  so  dafs  die  Zinn-  und  EupÜH- 
schichten  sich  ])erühren;  dann  zerteilt  man  sie  mit  einem  Oblatemnesstr 
in  lauter  Scheiben  von  etwa  2  cm  Durchmesser.  Derartiger  SdieibM 
schichtet  man  in  einer  trocknen  Glasröhre,  deren  eines  Ende  mit  eiDflr 
Messingkapsel  verschlossen  ist,  etwa  2000  auf  einander,  wobei  man  daftr 
sorgt,  dafs  stets  in  derselben  Reihefolge  Kupfer,  Zinn, "Papier  auf  einiiid« 
folgen.  Man  schliefst  dann  die  Glasröhre,  indem  man  auf  das  andere  End» 
ebenfalls  eine  Messingkapsel  aufsetzt,  von  welcher  ein  mit  einem  MetaU- 
pliittchcn  versehener  Stift  in  die  Röhre  hineinragt,  welcher  den  Zweck  hi^ 
die  Pai>iorscheiben  gehörig  zusauuuen  zu  pressen. 

Anstatt  Zinn-  und  Kupfei*i)apior  kann  man  auch  manche  anderen  Ma- 
terialien anwenden;  so  bestrich  Zaniboni  die  Rückseite  eines  Zinnpapieres 
mit  Mangansuperoxyd;  es  gelingt  das  am  besten,  wenn  man  mögliclBt 
fein  gepulverten  Braunstein  mit  etwas  Gummi wasser  anmacht,  ihn  daoi 
mit  einem  Pinsel  auftrügt  und,  um  ihn  recht  gloichmäfsig  zu  verteileB, 
mit  einem  Korkpfropf  veiTeibt. 

Wie  man  sieht,  wird  auch  hier  die  Messingkapsel,  an  welcher  die 
letzte  Zinnschicht  anliegt,  den  negativen,  diejenige,  an  welcher  die  lebte 
Kupfer-  oder  Braunsteinschicht  anliegt,  den  positiven  Pol  bilden,  da  dieie 
Silule  gerade  so  angeordnet  ist,  wie  die  zuletzt  betrachtete  Voltascfca 
Säule.  Die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  an  den  Messingkapseln  kana 
bei  sehr  grofser  Plattenzahl  ziemlich  beträchtlich  sein,  indes  dauert  tit 
wenn  man  die  Pole  einmal  entladen  hat,  wegen  der  geringen  Leitongs- 
fähigkeit  dos  hifttrocknen  Papieros,  immer  einige  Zeit,  bis  die  elektrisck 
Dichtigkeit  der  Pole  wi(jder  die  fiühere  geworden  ist.  Deshalb  zeigt  sich 
auch  bei  Verbindung  der  beiden  Pole  nur  ein  ilufserst  schwacher  Strom. 
Aus  demselben  Giimdo  hängt  auch  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricitil 
an  den  J*oleu  ab  von  dem  Peuchtigkeitszustande  der  Luft;  eine  Säule 
kann,  je  nachdem  das  Papier  mehr  oder  weniger  trocken  ist,  in  feui-hte 
Luft  gebracht,  stärkere  oder  schwächere  Spannung  zeigen.  Kann  die 
Peuclitigkoit  der  Luft  zu  dem  Papier  dringen  und  dasselbe  feuchter  machen, 
so  wird  dadurch  die  Leitungslahigkeit  des  Papieres  verbessert,  es  kann 
mehr  Elektricität  zu  den  Polen  tliefsen,  und  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
kann  dort  grÖfser  worden.  Da  indes  in  feuchter  Luft  die  p]lektricität  sieb 
rascher  zcTstreut  als  in  trockner  Luft,  so  verlieren  in  gleichen  Zeiten  auch 
die  Pole  mehr  Elektricität.  Überwiegt  der  erste  Umstand,  so  wird  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Polen  nach  Herstellung  des  Gleich- 
gewichtszustandes gröl'ser  sein,  überwiegt  der  zweite,  so  wird  sie  kleiner 
sein,  denn  der  (jlcicligewichtszustand  ist  immer  dann  erreicht,  wenn  in 
gh'iclien  Zeiten  die  Pole  aus  der  Säule  immer  so  viel  Elektricität  erhal- 
ten, als  sie  an  die  Luft  a})geben. 

Über  die  Verwendung  der  trocknen  Säulen  zu  dem  Behrensschen  oder 
Bohnenbergerschen  Elektroskope  brauchen  wir  hier  nichts  hinzuzuf^geo, 
wir  können  in  Bezug  darauf  auf  den  vorigen  Abschnitt  verweisen. 

Man  hat,  >vie  erwähnt,  geglaubt,  dafs  diese  Säulen  bei  Abwesenheit 
aller  Feuchtigkeit  elektromotorisch  wirken,  indem  man  glaubte,  dafs  die 
Elektricität  nicht  durch  Leitung  an  die  Pole  käme,  sondern  dadurch,  daEl 
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'rllrn  jedos  Paaros  «ing*isaiTiinelte  Elektrieität  auf 

Ifolg»  iid  wirkte.    Die  Möglichkeit  dkiser  WirkiingsweisG 

nh  allerdings  /.ugegeben  werden,    wie  man  leicht  durch  Erwägung  der 

fRriglithea  Ixjfluenxeü  ersieht').    Indes  ist  diese  Anschauung  nicht  die  ricli- 

Ü^,  wie  sich  uumittelbar  dartiai^  ergiebt,  dafs  die  Säulen  ihre  Wirksani- 

'^dig  verlieren,    wenn    njan    das  Papier  seiner  hygroskopischen 

!    beraubt^   indem  eine  Säule  nach  und  nach  unwirksam  wird, 

IWßn  man    sie    in    einer  Flasche  neben  Chlorkalciuui   aufbewahrt^).      Die 

»ide  liefert,  deshalb  keinen  dlrek+ou  Beweis  für  die  Elektricittitserreguug 

lorch  den  Kontakt  der  Metalle  allein;  indes  ist  selbstverstilndlich  dip  Not- 

"    1  rit  der  Gegenwart   von  Feuchtigkeit   auch   kein  Beweis   dagegen, 

i'euchtigkeit  notwendig  ist,  damit  das  Papier  leitet. 


§.  76. 


■  Verschiedene  Formen  der  Yoltasohen  Säule.    Die  Voltasehe  S^Lule 

wt  einige   grofse  Unbequemlichkeiten,    welche   ihren  Gebrauch   zur  Her- 

eDung   dauernder   und    kräftiger  galvanischer  Sti'örae   sehr   beschränken* 

ifolgo  des  starken  Druckes,   den  die  aufgehäuften  Metallplatten  auf  die 

iiteren  feuchten  Tuchscheiben   austiben,    wird   die  Feuchtigkeit  aus  den- 

ilben  herauflgeprelst.     Die  an  der  Säule  herablaufende  Flüssigkeit  dient 

izQ,    der    tu  den  Polenden   ahfliersendeu   Elektrieität   eine  Leitung  dar* 

iy»if*tf»n,    in  welcher  sich   die    positive   und    negative    wieder   vereinigen; 

!  ssen    tritt    eine    Schwiichung    der    an    den    Polen    angesammelten 

-  ,  ,  LiUlt  und  dadurch  auch  eine  Schwiichung  des  Stromes  ein,  welcher 

kn  lue  Pole  verbindenden  Draht  durchÄielst.    Durch  das  Austrocknen  der 

^     Tu'Üien  wird  ferner  die  LeitungsfÄhigkeit  der  Biiule  vermindert;  das- 

srbieht  dadurch,  dafs  das  angesäuerte  Wasser  die  Zinkplatteh  an- 

sich  schwefelsaures  Zinkoiyd  bildet,   welches   als  kr jstall in i- 

I  Lig  die  Obeiü stehe  des  Metalles  bedeckt.    Auch  deshalb  wird  hei 

lieser  SJLale  die  elektrische  Dichtigkeit  an  den  Polen  bald  sehi*  klein. 

Schon  Volta  hat  daher  anstatt  der  vorhin  beschriebenen  andere  Por- 

m(»n  d4*r   SfluJe   angewandt^).      Ztm Hebst    baute    er    die   Süiilen    zwischen 

Olasträgem  homontal^  wodurch  das  Auspressen  der  feuchten 

n   und  somit  das  rasche  Austrocknen  vermindert,  wurde.     Um 

lue  Bedeckung  des  Zinkes  mit  dem  Salze  und  die  Nebenschliefsungen  von 

(m  Pol  zu  vermindern,  konstruierte  er  die  Tassen*  und  Becherstlule 
fllO.  Anstatt  der  runden  Met^ill Scheiben  dienen  zu  derselben  rekfjingu- 
Metallstrcifen  «,  6,  e.  Dieselben  sind  IT-formig  gebogen,  der  eine 
Rkale  Schenkel  des  U  ist  von  Zink  und  an  den  h(»rizontalen  Teil  des 
^ferstreifens  angebetet.  In  dem  letzten  Becher  zur  Rechten  steht  dem 
'^tasten  ZinkstriMfen  gegenüber  ein  Knpffij-stroifen ,  welcher  bei  //  eine 
fl^iitme  7Mr  Aufnahme  des  Drahtes  trtlgt;  ebenso  steht  in  dem  firsfcon 
''^»i'bMr  dem  Kupfer  gegenüber  ein  Zinkstreifen,  welcher  ebenfalls  mit 
«r  Klemm  seh  ran  l»e  vei^seben  ist. 


,  I)  Jäffer^  Gilberts  Anoaleo  Bd.  XLIX  und  Lll    Man  sehe  nvehWiedentann, 
^riritatfilehre  Bd.  I,  §,  290  £ 
t\  £kman,  Gilberts  Annalen  Bd,  XXV, 
1  i)   Vülta,  Gilbert«  Annalen  Bd.  VI 


'der  VolUächJ 

Wif^  man  siobt,  ist  im  übngüu  di«  Anurdnung  die«»«*»  A|m 
dio  *lm*  Bßule,  es  lolgeri  sich  Zu  FCu^  Zn  FCa^  u.  »f.  l: 
bindiinpf  von  A   und  i^   ^eht   der  pasltivo  Strom   wwi  B  nucb  4i 


eAüo  B  dor  püBitiytif   A,  das  Zinkende,  der  negative  Pol  der  BknÜ^. 
die    Silule  nicht   geschlossen,    so   ist   bei  A    freie   negative ^   bei   I?  fr«iil 
positive  Elektricitüt. 

Da  die  einzelnen  ZLuk-Kuplerpaare  in  verschiedenen  Bechern  sti 
&o  findet   aufser   durch    den   Verbindungsdraht   keine    leiUn^ 
von  Pol   zu  Pol    stattj    und    da    die    Metalle    in   den    Flii- 
stehen,    so  kann  ein   Austrocknen    der   feuchten  Leiter   und   ein  Änwta 
des  kr^'stallinischen  Salzes  an  den  Zinkstreifen  nicht  stattüuden^  die 
tiing'in  der  Süule  wird  mit  der  Zeit  nicht  alimllhliLh  schlechter 

Der  Aufbau   einer  Voltaschen,    auch    eiuwr    T  iulo,    v^j«    n*'i^ti 

Elementen   ist  immer  ein«   langwierige  Arbeit^  bt^  !'i    mnn  ili       ^ 

mal    zusammengesetzten    SiUilen    nach  jedi^m    lllngumn    Ci< 

jiuseinandeniehmen    mui's^    weil    sie   auch    in  der    letzten  i    .  i;        -—  ' 

an  Kraft  verlieren,  und  weil  sie  sonst  xu  rasch  verbraucht  werden  Mw 
hat  deshalb  die  Apparate  vielfach  geändert,  um  sie  so  beiinemer  iuio 
Gebrauche  zu  machen. 


Fig  ui 


Der  Ciui^  .\-iniir\.^'  iiL    ii«';^,4finiiai   ,1  1  i  lu".  ili/  irx.tucht  nicht  nn^'i  *'*"' 
Gebrauehe   auseinandergenommen    zu    werden,    er   wird   allfs^nr   Tb 

1)  amichhank,  Gilbert«  Annalen  Bil.  VU. 


Voltogcben 
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*,    mn<'m    man    einfach    »las    iiiit  Si^wt^relsaure    angüsiluert«   Was?<er 

t^mii  Ai»j»uraki  ausigiisfst.     QuadjaÜHcbti   Kupier-   und   Xinkpliitk*ii  sind 

Flllehe    ii!u:h,    jti    ^uw    Kuptur-    und    Ziiikplatiw    ziiiiamroongeiritwt 

*"^-''    n  siiid^    in   der  Fig.   111    iingegtibeüün  Wein«,    iu    tjiiien   Hoh.irog 

t,^    si»  dnls  sie  iu  die  Fugen  der  Öeitenwilnde  öiDgreiten.     Jliiutig 

luch   in   diose  Fugen  eingekittet.     Um  dt^u  Apparat,  in  Thiltigkeit 

ri    giefi^t   man    nur    in    die    Zwisclienrüuruf»    von   je   zwoi    Platten 

pwr^n    das    angosJUierte    Wasser.     Die    letzten    Platten    A^  li    brauchen 

Atllrlich  keine  Dappelplatteu ,  sondern  nur  die  eine  van  Zink,  die  andere 

)«»n  Kupfer  xu  «eia     Wenden   die  Platten  alle  nach  A  ihre  Kupfersoite, 

E:ii  H  ihre  ZIukHeit^^^  ßo  raurw  in  dem  Falle  ^1  euie   Ziukplatte,  B  eine 
plVqilatte  setM^   und   wie  man   siebt ^    i.st   dann   wie  boi  der  \^:dtasclien 
llul«  das   Zinkende   der  negative,  das  Kupferende  der  positive  Pol, 

Ili«  Wcdbistnnscbe  Hitule*)  ist  eine  Verbesserung  der  Vrdtasclien 
|laaseu2}lUi]o.  Er  bidestigte  (Fig.  112)  die  einzelnen  Zink-  and  Kupfer- 
IMiro  au  i'ineni  H«il/rabmen  A^  ü^  so  dafs  sie  alle  ziigleicb  aus  den 
bi*rn    herausgehoben    und    wieder    hineiugelasöeii   werden    können .     Zu- 


1  ig    MX 


gah    er,    um    <iu^   (JbijrillLcün    des    Kupliis    zu   vcigrulsern,    uii«l   sOj 

^f  wir   später   natdiwfdsen   werden^    die   LeitunLrsnihigki?it    iler    Säule    zu 

fj,   den   Metallen  die  in   Fig.   113   in 

r    .rrtem    Mafsstabe    dargestellte    Furm, 

^  Knpferplatte  C  umgiebt  die  ZinkplatU»  Z, 

ine    GrfifSG   von    mehreren    (Juadrat- 

rn    bat,    von    beiden    Seiten;    sie    ist 

itj  Kujirerstreifen,  gerade  wie  bei 

ule,  an  das  folgende  Zink  Z,  an- 

jjjötut,    welch«55  seinerseits  von   der  Kupfer- 

r,    Hingeben    ist.      Die    Kupfei-streifen, 

di«'  Ku]d"er-  und  Zinkplatten  verbind»^n^ 

^Mi  nn  dr  bnien  Ali  befestigt 

Kupt'  ibt    mit   der   KlemniHebrauhi' 

Wt>Vtt$iOH,  Gülerti»  Aumilen  Bd.  LIV 


/).     der    tnii     di»r 
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ersten  Zinkplatte  verbundene  Knpferstreifen  ist  mit  der  KlemmschTanW 
in  leitender  Verbindung.    D  ist  demnach  wieder  der  positive,   C  der 
gative  Pol. 

Der   Holxr ahmen   AB   ruht    auf   d^n    Kinsehnitten    der  HolzstSiw 
welche   an   den   Seiten   der  Säule   auf   demselben  Fufsbrette   stehen, 
welchem   die  Säule   steht;   verschiedene  Einschnitte   in   den  Ständern 
statten  die  Metalle  ganz  aufserhalb  der  Flüssigkeit  aufzuhängen  oder 
oder  weniger  tief  einzusenken. 

Die  Wollastonsehe  Anordnung  der  Metalle   ist  später  noch 
fiieli  ahgejindert  worden.    So  wandte  Young ^}  doppelte  Zink*  und  d 
Kuplerpiatten  an,   Fig.   114,    so  dafs  sowohl    das  Zink  auf  beiden 
von  Kupfer,   wie  auch  das  Kopfer   auf  beiden  Seiten  von  Zink  uii 
ist.     Die  Zinkplatten    ZZ   sind    mit    einander    durch   den   Zinkstrei 
mit  den   folgenden,   unter   sich   durch   den  Kupferstreifen  k   verbimi 
Kupferplatteu  KK  durch  den  Streifen  a  in  metallische  Verbindung  gebi 
Wenn  es  sich  bei  diesen  Apparaten  nur  darum  handelt,  einen 
tigen    galvanischem  Strom  in   dem    die  Pole   verbindenden  Drahte 
haltea,  so  ist  es  nicht  notwendig,  die  einzelnen  Metallkonibiuationen 

es  WoUaston  that,  in  besondere  GefUfs 

f*8'  *^*'       ^  tauchen,  sondern  man  kann  sie  dann, 

ö   eine  merkliche  Schwächung  des  Stromes, 

dieselbe    Flüssigkeit,    als    in    einen 

Trog  setzen.    Der  Grund  ist^  wie  wir 

nachweisen   werden,    der,    dafs    der   Widir 

stand,  welchen  die  Elektricität  in  derFlüssif 

keit    findet,    sehr   viel    bedeutender   ist  üb 

derjenige  im  Schliefsungsdrahte.    Wenn  M 

_  der   an   den    Polen   anges^melten   Elektri» 

cität  zwei  Wege   zur  Ausgleichung  gebotfll 

wei-den,  welche  verschiedenen  Widerstand  leisten,  so  ist  die  dtirch  l^Am 

Weg  stromende  ElektrieitRtsmenge  dem  Widerstände  des  Wegs  umgekehrt 

proportional.    Eine  Vereinfachung   der  WoUastonschen  Einrichtung'  ist  «« 

daher,   wenn  man   anstatt   der  einzelnen   Gefälse  VXL 

Leinen  gemeinsamen  Trog  anwendet 

Wül  man  die  einzelnen  GefUfse  beibehalten,  «ö 
kann  man,  wie  es  Oersted*)  that,  die  Ku[»fGrplÄtt4i' 
selbst  als  (lefüfs  anwenden.  Oersted  gab  seiner  SÄol« 
die  Form  Fig.  115,  Die  Kupferj^latten  erhielt« 
die  Gestalt  von  unten  geschlossenen  DoppolcyliÄ' 
dem  ÜT,  die  Zwischenräume  zwischen  den  äuIsenHI 
und  inneren  Kupfercjlindem  werden  mit  der  T«r 
dünnten  Schwefelsäure  gefüllt  und  dann  werden  dk 
Zinke  ebenfalls  \n  Form  von  Cylindern,  welche  uiiteü 
aber  oflen  sind,  in  den  ringförmigen  Zwischenrainö 
liii  !_,.  :..:.  Um  die  metallische  Berührung  des  Kupfers  mit  dem 
geBetssten    Ziiikcy linder   zu    verhinderü,    kann    man    dem   letzteren 
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Korkriop   gehen.     Die  Cylinder   tragen   angeset/i.e  Streifen,    vvtrlelie 
yuecksÜbeniiiplche«   tragen,    in  welche   man   dm  Enden  der  Drähte, 
e   die    auft*inander    folgenden    Zink-    und    Kupfercylinder    mit    ein- 
i binden^  oder  die  Enden  der  den  Stromkreis  schliefsenden  Drähte 


Fig.  116. 


biiliufj  noch   hedeiitendei-e  Verminderung  des  Widerstandes  als  die  Kie- 
le Ton   Wullaston,   Young   und  Oersted   darbieten,   erreicht   man   mit 
cb^n   anderen   Anordnungen,    so   ganz    besonders  mit  der  Anordnung 
......  Tf    -piy     Derselbe   wickelt  zw^ei    durch  Tuchstreifen   vor  metallischer 

11^    bewahrte   Blecho,    eines    von   Kupfer,    das    andere   von    Zink, 
laicht  0,5  m   Breite  und  mehreren  Metern   LiLnge  um  einen  Holz- 
Dieselben  werden  dann    in  einen    mit  verdünnter  Schwefelsäure 
Holzeimer  gesetzt.    Verbindet  man   die  Enden  des  Kupfers  und 
-^  /iuiks   durch   einen   kurzen  Draht,   so  cirknliert  durch   denselben    ein 
erst   kräftiger  Strom.     Weil   man    mit    einem   solchen  Appanit   leicht 
Äum  Glühen  bringen  kann,   nennt  man  sie  Kalorimotoren. 
Lufser   den    angegebenen    hat  man   noch  Silnlen    der  verschiedensten 
Bti  gebildet*),  deren  Beschreibung  indes  überflüssig  ist. 
(ur  erwlihnen  müssen  wir  hier  noch,  dafs  man  anstatt  Kupfer  nnd 
mehrfach    andere    Metalle   und    zuweilen    auch 
lindere   Flüssigkeiten   als   verdünnte   Schwefel* 
angewandt  hat 

lan    benutzt  anstatt  des   reinen   anial garniertes 
'als    positives    Metall.      Man    en^eicht   dadurch 
doppelten    Vorteil.     ZunJlchst    ist    der    Zlnk- 
fruch  bedeutend  kleiner,  da  amalgamiertes  Zink 
ich    von     der    verdünnten    Schwefelsäure    nicht 
jflöst   wird,    das   Zink    also   nur  nach   Mafsgabo 
|lentttzteu   Stromes   durch   die   mit  dem   Strome 
^tcnden  chemischen  Prozesse  verbraucht  wird, 
5w<?ttens  aber  ist  die  elektrische  Diflerenz  zwischen 
tr   und    arnalgamiert^m    Zink    eine   gi-öisero    als 
hen  Kupfer  und  gewöhnlichem  Zink,  indem  das 
imiejte  Zink  gegen  gewoluiliches  selbst  positiv     i 
ch   ist,   eine   Erfahrung,    welche   um   so   auf- 
Üet  ist,  da  das  Quecksilber  in  den  Spannungs- 
xu  den  negiitiven  Metallen  gehört,  und  für  welche  man  noch  keine 
iltige  Erklärung  geiunden  hat.     Einen  ahnlichfm   Einfluls  zeigt  das 
über   auch    bei  der  Amalgamierung  anderer   Metalle,    es  veriindert 
«n  Stellung   in  der  Spannungsreihe,  jedoch  nicht  alle  nach   der  posi- 
""—   ^^  ite.     So  ist  nach    PoggendorfF^)    amalgamiertes  Zinn    und    amal- 
-  Bl«i  positiver  als  gew^*>hn liebes  Zinn  und  gew'öhnliches  Blei,  da- 
in^tiji  iiir  ^'iiium  gegen  gewrdmliches    negativ,   und   ebenso 

ri   negativ  gingen  nicht  amalgamiertes. 
leg&tiviiß  Metall  hat  man  in  der  Kette  Platin  oder  platiniertes, 


Hare,  Gilbert»  Annalen  Bd.  LXXl. 
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d.  h.  mit  Platin  seh  wainm  überzogenes  Silber  angewandt^).  Ketten 
amalgamierteni  Zink,  verdünnter  Schwefelsäure  und  platiniertem  ßüba^ 
Smeesche  Ketten,  sind  viel  kriU'tiger  als  Zink -Kupfer- Ketten.  In  ^a« 
Ketten  ist  das  Platin  in  Fonu  des  Platinschwammes  an  die  Stelle  da 
Kupfers  getreten,  und  man  hat  es  daher  versucht,  an  die  Stelle  iA 
teuren  Silbers  andere  Metalle  als  Unterlage  Itlr  das  Platin  zu  wlhka 
Nach  Paterson^)  soll  das  Eisen  dazu  vorzüglich  geeig^net  sein,  weite 
man  dadurch  platiniei-t,  dafs  man  es  einfach  in  eine  Lösung  von  Fbtii 
in  Königswasser  taucht. 

Auch  Eisen  allein  hat  man  als  negatives  Metall  in  der  Kette  n* 
gewandt'^)  und  gefunden,  dafs  trotzdem,  dafs  Eisen  in  den  Spannimgi' 
reihen  nüher  bei  dem  Zink  steht  als  das  Kupfer,  die  aus  Zink, 
dünnter  Schwefelsäure  und  Eisen  gebildeten  Ketten  wirksamer  sind  ik 
die  Zink -Kupfer -Ketten.  Den  Grund  dieser  auffallenden  Ersclieinin( 
werden  wir  später  kennen  lernen. 

Als  Flüssigkeiten  hat  man  anstatt  der  verdünnten  Schwefeldhni 
mehrfach  andere  angewandt:  verdünnte  Salpetersäure,  Kapfervitrioll5»aB( 
Zinkvitriollösung,  Salmiaklösuug  u.  a.  m.  Die  Ketten  werden  dadniA 
nicht  wesentlich  geändert^). 

§.  77. 

Die  konstanten  Ketten.  Die  sämtlichen  in  dem  vorigen 
beschriebenen  und  mit  ihnen  alle  Ketten,  welche  aus  zwei  Metallen 
einer  Flüssigkeit  konstruiert  shid,  haben  den  grofsen  Fehler,  dafs  sie  bdlj 
nach  ihrer  Zusanmienstellung  von  viel  schwächerer  Wirkung  sind  ibÄ] 
Anfang.  Der  Grund  dieser  Schwächung  liegt  hauptsächlich  darin,  difc 
sich  infolge  dcis  die  Kette  durchfliefsenden  Stromes  in  der  Kette  BelW 
(nne  elektromotorische  Kraft  ausbildet,  welche  einen  dem  Strome  der 
Kette  entgegengesetzten  Strom  er/eugt.  Der  durch  die  Kette  selbst  Ibb* 
durchfliefsonde  Stroin  zersetzt  nämlich  die  zwischen  den  Metallen  beSsd-' 
liehe  Fltissigkeit,  die  verdünnte  Schwefelsäure;  die  Bestandteile  deiselbei, 
iS'O^  und  Wasserstoff,  werden  dadurch  zu  den  Metallen  geführt  nnd  be- 
decken dieselben.  Da  nun  in  der  Kette  der  Strom  stets  yon  dem  posi- 
tiven zu  d(jm  negativen  Metalle,  also  von  dem  Zink  zum  Kiq>fiBr  flWsk, 
so  setzt  sirli  der  Wasserstoff  an  dem  Kupfer  ab,  der  Atomkomplex  SO^ 
am  Zink.  Letzterer  verbindet  sich  mit  einem  Molekül  Zink  la  SSint 
sulphat,  ZnSOj^^  und  diestJS  löst  .sich  im  Wasser  auf.  Der  Wasseistof 
dagegen  wird  an  der  Oberfläche  des  Kupfers  kondensiert  und  bedeckt 
dieselbe  in  ähnlicher  Weise,  wie  der  Wasserstoff*  sich  am  Platin  d«f 
Groveschen  (Jasebjnieute  v(irdichtet.  Da  nun  das  Kupfer,  wie  alle  nega- 1 
tiveu  Metalle  der  Kett<m,   das  Wasser  für  sich  nicht  zersetzen  kann,  W 

1)  Synec,  rhilosophical  Magazin  Bd.  XVI.     Poggend.  Ann.   Bd.  LI.  S.  S7f. 

2)  Paterson,  Mechanics  Magazin  vol.  XXXIIL  Doves  Bepertorinm  Bi 
VIII.     S.  3. 

3)  liobnts^  Philoäophical  Magazin  vol.  XVI.  Poggend.  Ann.  Bd.  XLlS- 
Siehe  auch  Toggend.  Ann.  Bd.  LV.    S.  337. 

4)  Eine  Znsammenstellung  der  vielfachen  Modifik^itionen  der  VoltiKbei 
Säule  Hiebe  aufaer  Wiodcmann  a.  a.  0.  auch  Doves  Repertorinm  Bd.  VUL 
S.  /  if'.  von  Beetz. 
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1»  in  4«n  iJnÄsiVülon  ftinc  elelrtroinotorische  Kratt  auf,  welche 
rcim  viiraiUal'st ,  der  in  ilor  Flüssigkeit  voü  dem  Kupfer  zum  YAnk 
Jsü  iltjüijeuiguü  eutgegeti^bsetzt,  welcher  durch  die  sonst  in  der 
irhaudeneu  tdejktromotorischBn  Krilftu  erzeugt  wird. 

diesen  Fehler  v.xi  verhestjem,  niiü's  man  deshalb  daftlr  sorgen, 
hrtfOil  dor  Wirkaug  des  Öiromt^s  düs  negative  Motall  nicht  mit 
tofl*  bodockt  ynxA.  Man  hat  dazu  früher  luiinche  Mittel  angewandt, 
,t»i]s  auf  mHchanischem,  toils  auf  cbeniischein  Wego  das  Anlegen 
iHtjratoffes  an  dem  negativen  Metalle  verhindern  Bollten*);  indes 
linrdurch  die  Wirkungsabnahme  der  Kette  nnr  etwas  vemögert, 
er  verhindert. 

'  erstie,  welcher  diese  Schwächung  der  Kette  vollständig  ver- 
,  und  welcher  Ketten  aufbaute  in  der  ausgesprochenen  Absicht, 
th  Bedeckung  der  negativen  Metalle  mit  Wasserstoff  anfiretende 
lotorische  Kraft  zu  beseitigen,  war  Daniell^),  indem  er  verhinderte, 
der  Umgebung  des  negativen  Motalles  WasBcrätoff  auftritt.  Die 
iriftlche  iJanieü  aeiner  Batterie  gab,  ist  folgende- 
einen Kupfenrylinder^  dessen  Boden  in  der  Mitte  durchir^cheri  ist, 
itllck   eiuwr  Ochsen Lnir-j^rl   o   \¥i^.  117)  aiHV»;hrm'/i.    \v<'lrh»js  unten 


Ffg,  tia 


linen  Kuiki>rro|if  geschlossen  ist,  der  zugleich  die  Öifnung  des 
^Unders  verscitliefat.  Die  Ochsengurgel  ist  obcu  an  einen  Cy linder 
igt,  der  sich  in  der  Mitte  des  siebfTjniiigen  Deckels  d  befindet. 
lie   Mitte   des  Kork|dropfen8   reicht   in    die  Ochsengurgel   das  ge- 


1 


lehe  darüber  Dovea  Hepertorinm,    Bd.  VIll.  S.  5,  auch  Wiederaooiifi 

Bd,  l  §.  270  f,   2,  Au«. 
jeö;  Philosophical  Tranaactionfl  1836  n.  1837.    Poggend,  Ann.  Bd,  XLH, 
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Die  konst&ntan  Ketten* 


Ijogene  Glasrohr  //.  Dor  Kiipfercylindor  wM  mit  einer  konzentri«rt«i 
Lösung  TOtt  KupiV^rviiriol  gefüllt  und,  um  diesf^lbc  immer  knuzentn«rt 
zu  erhalten,  dtjr  Deekel  mit  Krystallen  des  Salzes  bedeckt.  Die  OcUsea- 
gurgel  wird  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt.  In  die  Schwef«!- 
sJture  taucht  ein  amalgamierter  Zinkcylinder,  welcher  in  dem  holzeroeii 
Derkel  des  ( 'jlindHrs  r  befestigt  ist.  In  diesem  Deckel  befindet  ^\rh  7X1' 
gleich  ein  Trichter^  der  den  Zweck  hat^  frische  verdünnte  Öchw 
nachzufüllen.  Ist  die  Öchwefelsüure  nämlich  eine  Zeit  lang  im  <-.  -^ 
so  löst  sie  infolge  der  mit  dem  Strome  verbundenen  chemischen  Prozesse 
Zink  auf;  die  Lösung  des  schwefelsauren  Zinkoxydes  ist  schwerer  als  die 
SchweTelsäure^  sie  sinkt  deshalb  zu  Boden  mid  bei  dem  Nachfüllen  der 
Schwefelsäure  fliel'st  sie   dui^uh  das  gekrünmite   Rohr  g  ab* 

An  dem  Kupfercylinder  und  an  dem  Zink  sind  entweder  Metall- 
streifen,  an  denen  Klenunschraulien  befestigt  werden  können,  oder  es  siiil 
daran  Quecksilbernil|tfcheii  angebracht,  welche  die  Enden  der  Leitnngs- 
driihte  aufnehmen. 

Die  Form  des  Daniellschen  ElemenU^s  ist  mehrfach  geändert  wordeo; 
die  jetzt  gebräuchlichste  Form  zeigt  Fig.  118.  In  einem  Glasgeftfse  stabt 
ein  hohler,  unten  und  oben  offener  Kupfercylinder,  in  diesem  ein  anteff 
gesi  hlossener  Cy linder  von  porns  gebrannter  Poi-zellanmasse,  sogeniuiutp 
Tbonzellen,  und  in  diesen  steht  das  Zink,  entweder  in  Form  einej 
massiven  oder  hohlen  (Jy linders,  oder  in  Fonn  eines  Kreuzes  Fig.  105^ 
All  dem  Kupfer  sowohl  als  an  dem  Zink  sind  Meiallsireifen  befestigtj 
an  denen  die  Kienmischrauhen  zur  Aufnalmie  der  Leitungsdrähte  »" 
gebracht  werden. 

Das  Glas  wird  mit  einer  konzentrierten  Lösung  von  Kupfervitriöl| 
die  Thonzelle  mit   der  verdünnten  Schwefelsäure  gefüllt. 

Um  <lie  Richtung  des  Stromes  in  diesem  Elemente  bei  Verbiadun^ 
des  Zinks  mit  dem  Kupfer  zu  bestimmen,  haben  wir  nur  die  in  d^Tm- 
selben  tliätigen  elektromotorischen  KrÜi'te  aufzusuchen.     Dieselben  si 

IJgZn  I  Üu  +  II^SO^  )  rigZn  +  CuSO^  \  IJ^SO^  +  Cu  |  CuSl 

Die    elektromotorische   Kraft  zwischen   den   beiden    Flüssigkeiten  ist 
nach  den  Untersuchungen  Feehners  zu  vernachlässigen.    Nach  den  UateH 
suchungen  von  Koblrausch  (§.   70)  ist 

Zn  I  Cu  =  100,  i/ij^'O^  I  BffZn  =  149,  Cu  |  CuSO^  =  —  ^1,* 

Setzen   wir  in   Ermangelung    genauer   Zahlen    Jl^Zn  \  dt  ehcufs 
gleich  100,  so  ist  die  Summe  der  elektromotorischen  Krüfte 

im  +  149  "21,5. 

woraus   folgte    dafs   der    positive   Strom    in    dem    Verhindungsdrahte 
dem*  Kupfer   zum   Zink,    im   Elemente    duix^h    die   Flüssigkeit    vom 
zum  Kupfer  geht;   es   ist  also   auch    hier   das   negative  Metall   der 
re  Pol. 

Die  Konstani  der  Daniellschen  Kette  ist  eine  Folge  der  in  de) 
gebenden   chemischen   Prozesse;    wir  werden    dieselben  an  el 

Je  ansttlhi'Uch  \>etrAc\ilvi\\\  W^e^t  ?i«j\  tkmi  ^ttwSlmt,  diUs  t^beDSO^ 
"^rdflnnte  Sclivf©fe\s^\iTe^  aucV  ^«i  \J&«vm%  -^«i:^  's^^sA"i?^aäi35äK5&  | 
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Bie  KlHininschraube  xur  Aaliiahme  der  Leituiigsdrähte  tragöD.  Der  Zink- 
■iii  ■  iiio  obensolche  Kl einui schraube.     Das  Glas   wird  mit  ver- 

^Br  ^^löi'e  und  djo  Thonzelle  mit  ganz  konzentrierter  Salpeter- 

^Ke  getuiit,  so  dafs  also  in  diesem  Elemente  die  Reihenfolge  der  elektro- 
Hncrriäch  wirksamen  Substanzen  ist:  Zink,  Schwefelsäure,  SalpetersUure, 
Pl&iiii. 

I  Die  Richtung  des  Stromes  ergiebt  sieb  wieder  aus  einer  Betrachtung 
Bttr  «»lektromotonischen  Kräfte;  rUeselben  sind,  wenn  Zink  uud  Platin  mit 
Kuinder  doj-ch  einen  Draht  yerbunden  sind, 

f      Uq  Zn  I  Vi  -f  //,  SO^  1  Ug  Zu  +  UNO^  |  U^SO^  +  Pt  \  HNO^ 

Mör  in  Zahlen,  wenn  wir  wieder  für  Jftf  Zn  \  Pt  in  Ei-mangelang  einer 
Ii3iiauei*n  Zahl  Zn  \  PI  einsetzen,  nach  Kohlrausch 

123  +  1 19  +  149, 

la  wir  auch  hier  die  elektrische  Düferenz  zwischen  den  Flüssigkeiten 
pmachltlssigen  dürfen. 

Es  ergiebt  sich  daiiius,  dafs  durch  den  Draht  die  positive  Elektricität 
fon  deijj  Platin  zum  Zink,  in  der  Flüssigkeit  vom  Zink  zum  Platin  gebt. 
ia  ist  lilso  auch  hier  das  in  der  Spannungsreihe  negativere  Metall  der 
psitivo  Pol,  das  positive  Metall  der  negative  Pol.  Zugleich  ergiebt  sich, 
lUl  die  resultierende  elektromotorische  Ivj-ail  in  dem  Groveschen  Ele- 
^Bfe  ungefUhr  1,8  mal  so  grofs  ist,  als  in  dem  DanieUsckeu,  denn  in 
»Eterem  ist  dieselbe  gleich  227,5,  in  dem  Groveschen  dagegen  421, 

L>ie  Konstanz  der  Groveschen  Kette  beruht  auf  der  oxydierenden 
flrkung  der  konzentrierten  Salpetersäure;  der  bei  der  Zersetzung  des 
k|Mara  irei  werdende  Wasserstoff  entzieht  der  Salpetersäure  Sauerstejf 
^Bbtldet  mit  demselben  Wasser.  Die  Salpetersäure  wird  dabei  zu  Stick- 
^H  '  rt,  welches  sich  teils  unter  Bildung  von  Untersalpetersäure 
^■t-  ersäure  löst  und  dieselbe  grün  fUrbt,  teils  aus  der  Flüssigkeit 

^^■Mpit  und  an  der  Luft  sich  zn  den  braunen  Dämpfen  der  Unter- 
^^HnKure  oxydiert. 

^^pUie  elektromotorische  ICraft  der  Groveschen  Kette  bloibt  deshalb  im 
^^Bltlichen  ungeändeii.,  so  lange  noch  hinreichend  Salpetersäure  zuge^^'on 
^Bnm  den  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  frei  werdenden  Wasser^totf 
l^sydieren. 

I  Wogen  ihrer  bedeutend  grufseren  Stärke  ist  die'Grovesche  Kette  der 
P&niellschjen  Oberlegon,  sie  hat  indes  gegenüber  derselben  zwei  Nachteile; 

I  ^'  ist,   dafs  sie    wegen  der  Verwendung   des  Platin  und   auch  der 

-klure  bedeutend  teurer  ist  als  die  Daniellscbe;  der  zweite  liegt 
fi  der  G^asentwickelung,  welche  während  ihres  Gobraiicbes  stattfindet, 
iw  sauren  Düjupfo  der  Untersalpetersäure  sind  sowohl  der  Gesundheit 
iiujhteilig,  als  auch  verderben  sie  die  metallischen  Apparate,  mit  denen 
bnn  arbeitet  Aus  dem  letzteren  Grunde  ist  es  ratsam,  bei  dem  Gebrauche 
tiose  Biitterie  in  einem  besonderen,  mit  einem  Abzüge  versehenen  Haume 
iufzus  teilen. 

Dio  grofso  Kostbarkeit  der  Groveschen  Kette,   welche  huuptsi&chlich 

II  der  Verwondang  des  Platin  ihren  Grand  hat,  hat  dazu  geführt,  das 
mün  dnreb  Kohle  zu  ersetzen. 
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Dtti  Btinsetieche  Kette, 


1*1 


Ftf.  ISS. 


Die  Anwendung  der  KoMe  wui'de  zuerst  vorgeschlagen  von  Cooper*); 
in  die  IVaxiH  ist  sie  indes  ei*st  übergegajigen,  seit  Bunseu  die  nach  ILm 
benaniitö  ZinkkobJonkette,  die  Bunsensebe  Süulo  oder  Bunsenscbo  Kette 
konstiiiiert  liat^).  In  der  Buiisenscben  Kette,  wie  sie  jetzt  gebräuchlich 
ibt,  wii^d  die  Kobk  in  Form  bobler,  unten  und  oben  offener  Cy linder  an- 
gewandt, welche  die  Stelle  der  Kupfercjl Inder  in  der  Daniellscben  Säule 
einnehmen.  Die  Koblen,  wie  sie  zuerst  nach  Bunsens  Angaben  von  Brett* 
bauer  in  Marburg  verfertigt  wurden,  erhält  mau,  indem  raaji  zwei  Teile 
backende  Steinkohle  und  einen  Teil  Coaks  mischt  und  in  den  betreffeiidßD 
Formen  von  Eisenblech  bei  nilUsigem  Feuer  glllht.  Die  so  hergestellten 
Cjlinder  werden  dann  iu  ganz  konzentrierte  Zuekerlösung  getaucht,  ge- 
trocknet und  nach  dem  Trockneti  in  einem  mit  Kobleiistticken  gefüllteii 
bedeekton  feuerlesieu  Kasten  der  mehrstündigen  Ein  wirk  iing  einer  starken 
Weit'sglübbitze  ausgesetzt.  Die  so  gefertigte  Kohle  ist  voUkoniiuen  Uoino- 
gen,  wenig  porös,  nicht  iin  mindesten  abförbend,  klingend  und  ganz  fest. 
Sie  leitet  die  Elektricität  wie  die  Metalle,  und  ordnet  sich  in  die  Span* 
nungsreihe,   in  welcher  sie  noch   negativer  ist  als  das  Platin. 

In  den  Bunscnschen  Elementen  steht  die  Kohle  in  einem  Glwe 
(Fig.  123),  in  dem  Ko hl ency linder  steht  eben- 
so eine  poröse  Thonzelle  und  in  dieser  das 
amalgamierte  Zink,  entweder  in  der  Fonu 
eines  hohlen  oder  massiven  Cylinders  oder 
eines  Zinkkreuzes.  Das  GlasgefUfs  wird  mit 
konzentrierter  Salpetei-säure,  die  Thonielle 
mit  verdünnter  Schwefel  säure   gelallt 

Um  den  Leitungsdraht  mit  der  Kohle  m 
verbinden,  wird  um  dieselbe  ein  Messing-  oder 
Kupferring  gelegt  und  mit  einer  Schraube  # 
festgezogen;  an  diesem  Einge  ist  der  Metall- 
streifen befestigt,  an  welchem  die  Klemme  zar 
Aufnahme  der  Leitungsdrähte  angebracht  ist 
Damit  infolge  der  KapiUaritat  die  Salpeter- 
säure in  der  Kohle  nicht  zu  hoch  steij^e  und 
so  den  um  die  Kohle  gelegten  Kupfersüeifen 
angreife,  wird  der  obere  Teil  der  Kohle  mit 
beifsem  Wachs  getränkt.  Die  Leitungsf 
keit  der  Kohle  wird  dadurch  nicht  nierl 
vermindert.  Indes  hindert  auch  dies  auf  die 
Dauer  die  Oxydierung  des  Kupfers  nicht, 
weshalb  es  yorteilhaft  ist,  im  Innern 
Ringe  an  das  Kupfer  ein  Stück  Platin  blech  anzulöten,  welches  von 
Salpetersäure  nicht  angegriffen  wird^), 

Ip  sehr  ausgedehnter  Weise  wird  zu  den  Bunsenschen  Ketten  jetet 
in  den  Steinkoblengasretoiien  abgesetzte  Kohle  verwandt,  welche  sehi*  ki 
pakt  und  hart  ist,  deshalb  besser  leitet  und  in  Form  von  Platten  verwandt 


icht,    I 


is  (hoper,  Philosophical  Mas^azin  vol.  XVb  1840. 
«wen/ Poggcnd.  Ann,  Bd,  \X\  \\.\N. 
ii  ma  n  n ,  G  liU  anismui .     bd .  \ ,  ^.  ^%\ .   *l. 
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Unt!,    liei  den  mit  solcher  Kohle  bergestellien  Elemetitöu  steht  in 

Kverdünntor  Schwefelsilure  passond  gefüllten  Glase  der  niiten  xmä 

foffene  Zmkcylinder,  im  Innern  desselben  die  nüt  konzentrierter  Salpeter- 

i  c^eHlULe  TUöuzelle,  in  welcher  üich  die  Kohle  befindet,   üra  die  Kohle 

Leitung  einzuführen,  genü^  es,  oben  in  dieselbe  ein  ^leines  Loch 

Jiohren,  in  wohhes  entweder  ein  mit  einer  Kleimns€hi*aube  versehener 

lirjsapfen  eingesteckt   oder   welches    mit   Quecksüber   f^efüllt   wird,   in 

die  Leitungsdrähte  eingetaucht  werden.    Diese  Ai't  der  Verbin- 

lafst  die  Kohle  ehenso  leicht  in  die  Leitungen  einfügen,  wie  irgend 

(etall,   so  dafs   die  Bunsenschon  Ketten   in   dieser  Form   ebenso   be- 

aind   wie  die  Grovesclien. 

►ie  Richtung  des  Stromes  ist  bei  diesen  Elementen  dieselbe,  wie  bei 

rrovescheu,   d.  h.  der  positive  Strom    geht  von  der  negativen  Kohl© 

^m  Zink  durch  den  die   beiden  verbindenden  Draht,    wie   sieh   schon 

ergiebt,  dafs  Zink  gegen  Kohle  positiv,   gegen   die  Schwefelsäure 

ttv  ist. 

Ein  anderes  Ersatzmittel  für  das  Platin  ist  Eisen,  Taucht  man  Eisen 
Hl  konzentriei-te  SalpetersJUu^e,  so  geht  es  in  den  sogenannten  pas- 
I  Zustand  Über,  us  wird  von  der  Salpetersiiure  nicht  mehr  angegriüen 
durch  den  Kontakt  mit  der  Salpetersäure  sehr  stark  positiv  elektrisch, 
\  kann  daher  die  Stelle  des  Platin  vertreten;  indes  inufs  dann  immer 
ftr  gesorgt  werden,  dafs  es  von  ganz  konzentrierter  SUure  umgeben 
I,  da  verdünnte  Salpetersäure  das  Eisen  lebhaft  angi*eift  und  dui'ch  Be- 
i^rung  negativ  elektrisch  macht. 

Um  die  störenden   untersalpetersauren   Dämpfe   hei   den   Groveschen 

'  TV  in  senschen  Elementen   zu  venneiden,   hat   man   an  Stelle    der  Sal- 

n*  sindere  oitydierende  Flüssigkeiten,  so  besonders  Chromsllui*e,  oder 

mg  von  doppeltclu*omsaurem  Kali  mit  Schwefelsäure  anzuwenden 

I    j  die  liesultate  sind  jedoch  nicht  befriedigend  ausgefallen,  wenig- 

*IW  ist  die  SalpetcrsH-ure  dadurch  nicht  verdrängt  worden'). 

Eine  konstante  Kette  mit  niu-  einer  Flüssigkeit  ist  ktir/Jich  fast 
(^iuhzeitig  von  Pincus*)  und  Wanden  de  la  ilue  und  Hugo  Müller"*)  kon- 
■drt  worden.  In  einem  Glaseylinder  wird  unten  ein  kleines  GetUls 
Rinnm'm  Silberblech  eingesetzt,  von  welchem  der  Leitungsdraht  isuHert 
1  dem  Glasgefdfs  herausgeführt  ist.  Das  SilbergenUs  mrd  mit  t*hlor- 
l|r  getXliU  und  dann  der  Glaseylinder  mit  verdünnter  Bchwefelsäuj-e 
■  Kochsalzlösung,  in  welche  dann  das  Zink  getaucht  wird.  Die  Ab- 
Hlung  des  Wasserstoffs  am  Silber  wii*d  hier  durch  das  Chlorsilber 
Bfidert,  welches  durch  den  abgeschiedenen  Wasserstoff  reduziert  wird. 
ir  Wasserstoff  tritt  mit  dem  Chlor  zur  Salzsäure  zusammen,  und  das 
Iber  scheidet  sich  in  Vorm  eines  feinen  Pulvers  aus.  Die  Wirkung  des 
(itnentes  ist  demnach  so  lange  konstant,  als  hinreichend  Chlorsil!>er  zur 
I  '  Mulen  ist.     Diese  Kette  wirkt  in   iilmlicher  Weise  wie  die 

Ml   statt   des  Wasserstofls   ein  Metall   abgeschieden   wird, 


i)  Man  sehe  daHlher  Dovts  Itepertorium,   Bd.  VIII,  S.  19  und   Wiedkmatm, 
iwmui.    tkl   1,  §.  'iSi  *2.  Aufl. 
i)   I  -gend   Ann.  \U\   CXXXV. 

R)   H  la  Kut  und  H.  Mülkr,  Poggend.  Ann.  BA,  CXXXV. 
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sie  hat  vor  der  Daniellscheu  den  Vorzug,  dafs  das  zu  zersetieiidB  8il 
in  fester  Form  angewandt  und  deshalb  die  Eonstanz  der  Kette  nicht  dot 
Mischung  der  Lösungen  gestört  werden  kann.  Sie  ist  indes  yiel  tm 
als  die  Daniellsche  Kette,  ohne  eine  gröfsere  Kraft  zu  besitzen. 

Bunsen  wendet  neuerdings  in  seiner  Kette  ebenfalls  nur  mehr  m 
Flüssigkeit  an^),  nämlich  Chromsäurelösung.  Für  eine  Batterie  von  40  El 
menten,  deren  Gläser  je  2  Liter  Inhalt  haben,  werden  6,182  kg  doppd 
chromsaures  Kali,  6,282  Liter  Schwefelsäurehydrat  und  60,47  Liter' Wm 
gemischt,  und  nachdem  das  Salz  gelöst  ist,  die  Flüssigkeit  in  die  B 
mente  verteilt.  In  der  Flüssigkeit  hängen  Zink-  und  Kohlenplatten,  wdd 
in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  WoUastonschen  Kette  an  einem  BahB 
befestigt  sind,  so  dafs  man  alle  Platten  gleichmäfsig  herausheben  v 
einsenken  ks^nn.  Indem  der  Wasserstoff  durch  die  Chromsäure  oxydii 
wird,  sind  die  Ströme  anfangs  recht  konstant.  Da  indes  die  Oxydatii 
des  Wasserstoffs  nicht  so  vollständig  ist  als  durch  Salpetersäure,  mm 
die  Wirkung  der  Kette  nach  einiger  Zeit  ab.  Es  genügt  dann  abei^  i 
Platten  kurze  Zeit  aus  der  Flüssigkeit  herauszuheben,  um  ihre  MIn 
Wirkung  wieder  zu  erhalten. 

Es  bedarf  wohl  keiner  besonderen  Erwähnung,  dafs  man  die  Daoifl 
sehen,  Groveschen  und  Bunsenschen  Elemente  ebenso  zu  Säulen  zasanutf 
stelle  kann,  wie  die  im  vorigen  Paragraphen  betrachteten  inkonstait 
Ketten.  Um  einen  der  Yoltaschen  Tassensäule  ganz  ähnlichen  Apparat 
haben,  verbindet  man  von  einer  Anzahl  Elemente  jedes  vorhergehende  Kvpl 
oder  Platin  oder  Kohle  mit  dem  folgenden  Zink.  Fig.  124  stellt  schemii* 
eine  solche  Zusammenstellung  dar.  Es  versteht  sich  nach  dem  Tori^ 
von  selbst,  dafs  auch  hier  das  letzte  Kupfer  oder  Platin  der  positive,  d 
letzte  Zink  der  negative  Pol  ist,  dafs  also  in  dem  Leitungsdrahte  i 
Strom  vom  Platin  zum  Zink  geht,  während  in  jedem  Elemente  derStro 
von  dem  positiven  Zink  zu  dem  negativen  Platin  geht. 

Ebenso  kann  mau  auch  eine  Anzahl  Elemente  zu  einem  dem  HaresclM 
Kalorimotor  ähnlichen  Apparate  zusammensetzen,  also  zu  einem  Element 
desson  Metalle  eine  grofse  Oberfläche  haben.  Man  verbindet  dann  ^ 
Zinke  mit  einander  und  ebenso  alle  Kupfer.     Fig.  125  zeigt  eine  soW 


Fig.  15J5. 


Anordnung,  die  Zinke  sind  alle  mit  einem  Metallstreifen  verbunden, 
an  dem  mittleren  Stabe  ah  eines  Holzrahmens  befestigt  ist,  die  Ku] 
oder  Kohlen   sind   alle   mit  den    an   den   äufseren  Stäben   cd  und  ef 


1)  Nach  der  Angabe  Wiedemanns,    OalvanismiiB  Bd.  I,  §.  S78a.  S.  An 


Dft^  Obmflclie  Oeseti;, 
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jgtda  MeUiUsireilen  verbimden,  welche  sich  auf  dein  Qtiei^stabü  df  ver* 
Ben.  Auf  diese  Weise  sind  alle  Kupfer  und  alle  Zinke  mit  einander 
feetalUseher  Verbindung,  die  Zasammeiistelluiig  wird  sich  also  verhalten 
|0iii  Element,  dessen  Oberüilehe  die  secbsfacbe  jedes  einzelnen  ist. 
I  Wir  haben  die  zuletzt  beschriebenen  Elemente  konstante  genannt,  und 
fcr  Tbat  sind  sie,  so  lange  die  Kuptersalzlüsung  so  konzentriert  ist,  dals 
pnerklich  blau  gelUrbt  und  die  Salpetersäure  nicht  zu  verdünnt  ist, 
len  bedeutenden  Schwilchungen  unterworfen;  kleinere  Ändermigen  ihrer 
psamkeit  finden  jedoch,  wie  wir  spUter  sehen  werden,  statt 

I  §.  76. 

I  Daa  Ohmsohe  Gesetz.  Wir  haben  bereits  früher  örwllhnt^  dafs  bei 
[Verbindung  der  Ijeldmi  Pole  einer  Voltaschen  Kombination  in  dem 
feindungsdruhte,  wie  am-b  in  dem  Elmnente  selbst,  ein  elektrischer 
IUj  entsteht,  indem  die  positiv«  Elektricitilt  durch  den  Stromkreis  nach 
[einen,  die  negative  Elektricitilt  nach  der  anderen  Richtung  sieh  be* 
Ikv  Wir  haben  an  jener  Stelle  auch  bereits  erwähnt,  dafs  je  nach  der 
^pder  in  dem  Stromkreise  vorhandenen  oloktrischen  DiÖerenzeu  der 
m  eine  verschiedene  Stilrke  haben  könne,  indem  wir  sahen,  dals  je 
uAtm  verschiedene  Mengen  Elektricität  durch  den  Leiter  tlielsen  ktinnen» 
[die  Stromstilrke  bezeichneten  wir  damals  beüäuäg  die  Menge  Elek- 
kM,  welche  in  gleichen  Zeiten  durch  den  Leiter  fliefsl  Wir  wollen 
lölat  genauer  dahin  definieren,  dafs  die  StromstUrke  an  einer  bestimmten 
Üpes  Btromkreises  gleich  sein  soll  der  Elektincitlitsmenge ,  welche  an 
Itelle  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Quei-schnitt  des  Leiters  fliefst. 
«i  jetzt  unsere  Aufgabe,  zu  untersuchen,  von  welchen  Umständen  die- 
abhüngig  ist.  Es  wird  am  besten  sein,  wenn  wir  dabei  jenen  Weg 
Ichlagt^n,  welcher  zur  Entdeckung  der  die  Stärke  des  Stromes  bestim- 
4eu  Gesetze  geführt  hat,  indem  wir  ähnlich  vne  der  berühmte  Ent- 
fo*r,  nach  welchem  dieses  oberste  Gesetz  des  Galvanismus  benannt  ist, 
L  Ohm,  aus  den  Gesetzen  der  Elektricitiltsleitung  untersuchen,  von 
hm  Umstanden  die  in  dem  Stromkreise  m  gleichen 
Mtn  cirkulierende  Elektricitätsmenge  abhiingt*).  Der 
''•>a  wir  dabei  einschlagen,  ist  der  von  Kirchioif 
'  "l 
Es  sei  gegeben  ein  Daniellsches  Element,  welches,  wie 
Vorigen  Paragraphen  gezeigt  wurde,  wenigstens  in  kurzen 
^rltumcn  einen  konstanten  Strom  liefert.  An  dem  Zink 
plben  bei  if  (Fig-  126)  sei  ein  kurzer  dicker  Kupfer- 
it  angeltjtet.  Infolge  der  elektromotorischen  Krilfte  er- 
dann  der  positive  Fol  c  eine  gewisse  Menge  positiver  und  der  negative 
b  »ine  ebenso  grolse  Menge  negativer  Elektrieität,  seien  diese  Mengen, 
vielmehr  die  an  den  Polen  c  und  b  vorhandenen  Werte  der  elektri- 
1  Potentialfunktion  gleich  +  E, 

Nun  werden  die  Pole  b  und  c  duj'ch  einen  Draht  von  der  Lunge  l  und 
Querschnitte  q  mit  einander  verbunden;  da  nach  dem  vorigen  Abschnitt 

1)  0^  S.  Ohm^  Die  galvanische  Kelte  mathematiach  bearbeitet    Berlin  1827, 

t> " 


Kirthhoff,  Voggcn<l.  Ann.  Ud.  LVIII, 
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stets,  wenn  ein  Leiter  mit  einein  elektrisierten  Körper  in  Berührung  kommt, 
die  Elektricität  auf  den  ersteren  tibergeht,  so  wird  von  beiden  Polen  Elektri- 
citllt  auf  den  Draht  abfliefsen  und  auf  der  Oberfläche  desselben  sich  ansam- 
meln. WUren  h  und  c  nur  einmal  mit  einer  gewissen  Elektricitätsmenge 
geladen,  so  würde  dieser  Übergang  von  Elektricität  von  h  und  c  auf  den 
Draht  und  so  weiter  so  lange  dauern,  bis  die  Elektricität  sich  über  alle 
verbundenen  Leiter  verteilt  hätte,  so  dafs  der  Wert  des  Potentials  überall 
derselbe  geworden  wäre.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  sondern  sobald  von 
h  und  c  Elektricität  in  den  Draht  abgeflossen  ist,  fliefst  von  den  Beruh- 
rungsstellen  Zn  \  Cu,  F  \  Zn^  Cu  \  F  durch  die  Flüssigkeiten  wiedei 
Elektricität  zu  den  Polen,  und  von  diesen,  da  der  Potentialwert  an  den- 
selben jedenfalls  gröfser  ist  als  auf  dem  Drahte,  wieder  Elektricität  au] 
den  Draht  ab.  Der  Draht  erhält  also  von  c  in  jedem  Augenblicke  posi- 
tive, von  h  aber  negative  Elektricität.  Da  jeder  Abflufs  von  h  und  c  aal 
den  Draht  sofort  wieder  durch  neuen  Zuflufs  ersetzt  wird,  so  folgt,  dafi 
nach  einiger  Zeit  in  dem  ganzen  Stromkreis  ein  stationärer  Zustand  ein- 
getreten sein  mufs,  in  welchem  die  Potentialfunktion  der  freien  Elektri- 
cität an  jedem  Punkte  des  Stromkreises  einen  ganz  bestimmten  Wert  hat 
Nach  Eintritt  dieses  Zustandes,  das  ergiebt  sich  zugleich  schon,  mufs  das 
Ende  c  des  Drahtes  hc  einen  positiven  Wert  der  Potentialfunktion  be- 
sitzen, den  wir  mit  f^  bezeichnen  wollen,  der  jedenfalls  kleiner  ist  als  l 
und  der  von  der  Schnelligkeit  abhängt,  mit  welcher  einerseits  die  Elek- 
tricität über  den  Draht  abfliefst,  anderei*seits  aus  dem  Element  zu  den 
Pole  hingelangt;  die  Schnelligkeit,  vnit  welcher  die  Elektricität  von  c  ab- 
fliefst, ist  um  so  kleiner,  diejenige,  mit  welcher  die  Elektricität  zufliefet, 
ist  um  so  gi'öfser,  je  kleiner  der  Wert  von  b^  ist.  Der  Wert  vorf  t^  mulJs 
demnach  konstant  werden,  sobald  die  Schnelligkeit  des  Abflusses  jenei 
des  Zuflusses  gleich  ist.  Ebenso  mufs  das  Ende  h  des  Drahtes  nach  der- 
selben Zeit  einen  konstanten  Wei-t  e^  der  Potentialfunktion  erhalten,  dei 
von  fj  verschieden  und  wenn  h  dem  Pole  des  Elementes  nahe  liegt,  negativ 
sein  mufs;  in  welcher  Weise  e,  und  b<^  mit  den  Werten  der  Potential- 
funktion  der  Pole  des  nicht  geschlossenen  Elementes  zusanmienhängen 
wird  nachher  hervortreten.  Von  dem  Augenblicke  an,  in  welchem  «j  unc 
£jj  konstant  geworden  sind,  nmfs  auch  der  stationäre  Zustand  auf  den 
ganzen  Drahte  eingetreten  sein. 

Daraus  folgt  weiter,  dafs  dieser  stationäre  Zustand  kein  Gleicbge 
wichtszustand,  dafs  die  Elektricität  in  dem  Stromkreise  nicht  in  Ruh 
sein  kann.  Denn  betrachten  wir  irgend  einen  Querschnitt  des  Drahte 
vh^  so  ist  von  dem  aus  gegen  c  gerechnet  auf  dem  Drahte  jedenfall 
freie  positive,  gegen  h  hin  freie  negative  Elektricität  vorhanden.  Di 
an  der  einen  Seite  vorhandene  freie  positive  Elektricität  wird  eine  gt 
wisse  Menge  der  in  dem  betrachteten  Querschnitte  vorhandenen  Elektr 
citäten  scheiden,  die  positive  nach  h  hin  abstofsen,  die  negative  nach 
hin  anziehen;  dieser  Abstofsung  und  Anziehung  wirkt  die  auf  der  ändert 
Seite  des  Querschnittes  vorhandene  freie  Elektricität  nicht  entgegen,  s 
wird  vielmehr  von  derselben  unterstützt,  da  die  Elektricität  dort  negat 
ist,  und  somit  die  negative  Elektricität  des  Querschnittes  nach  r,  die  poj 
tive  nach  h  hin  treibt.  Dasselbe  gilt  für  alle  Querschnitte,  so  dals  al 
im  Drahte  eine  stetige  Bewegung  der  positiven  Elektricitftt  nach  b,  d 
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Itm«  nach  r  bin  shattfindei-     Da  nun  aber  die  elektriscbo  Poteritial- 
iiow  in  *'  und  h  konstant  bleib^  so  fol«^'t,  dafs  in  der  Flüssigkeit  eine 
itige  ßevvej(ung  der   Eloktricitttteu   in   entgegönges*?tzter  Ricbiinig,    der 
;mtiven  nach  c,  der  negativen  nm^h  h  hin  btaltfinden  tiiufs. 

Damm,  dafs  id  dem  Stramkreiae  ein  stationiirer  Zustand  vorhanden 
m\  mufSj  d,  h.  dafs  ebenso  wie  bei  h  nnd  r  aueh  im  allen  Punkten  des 
mum  Systems  di«  elektriRcho  Potentialfunktion  emen  bestimmten  nnd  wilb- 
M  der  Dauer  de»  Stromes  konstanten  Wert  haben  niufs,  folgt  weiter,  dafs 
Pek  jeden  Querschnitt  des  Leiters  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Elektrici- 
;ätsn»engen  hindurchfiiefson  müssen,  dafs  also  in  dem  ganzen  Stromkreise 

Ißtromstlirke  dieselbe  sein  mufs. 
D«nn  Wilre  das  nicht  der  Fall,  würde  dorch  irgend  einen  Quer- 
itt  eine  grufsere  Menge  von  ElektricitJit  fliefsen,  als  durch  einen 
dibailien,  so  würde  in  dem  zwischen  beiden  enthalteneu  Teile  des 
^ters  eine  Anhäufung  von  ElektricitÄt,  somit  eine  Dichtigkeitszunahme 
liDtrftten,  der  stationäre  Ztistand  und  mit  diesem  die  Konstanz  des  Stromes 
rlre  gf^stftrt.  • 

Wie  grofs  die  Elektricilittsmenge  ist,  welche  durch  jeden  Querschnitt 
W*t,  das  hüngt  von  den  Wei-ten  der  elektrischen  Potential funktion  auf 
ea  verschiedenen  Punkton  des  Leiters  ab-  kennen  wir  das  Gesetz,  nach 
IHlhem  sich  die  Werte  der  Potential  funktion  im  Leiter  lindem,  so  er- 
Bo  wir  daraus  sofort  auch  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch 
HSn  Quorscknitt  des  Leiters  fliefseudon   Elektricitat.smenge. 

Denn  denken  wir  uns  an  irgend  einer  Stelle  durch  den  Leiter  eine 
litnvoÜJk^he  gelegt,  welche  dem  Potential  werte  V  entspricht,  und  ist 
•F  die  Änderung  des  Potentialwei*tes,  wenn  wir  uns  in  der  Richtung 
^er  Normalen  der  Niveaufläehe  um  tlN  von  derselben  entfernen,  so  ist 
■Bellst 

f 


+ 


dN 


fc  Kraft,  mit  welcher  die  auf  dem  Leiter  vorhandene  Elektricitlit  auf  die 

önheit  der   in   einem  Punkte   der  Niveaufltlche   vorhandenen    Elektricität 

I    t,    worin    daa    obere  Zeichen    für  die  positive,   das    untere   für  die 

"  Elektricitilt   gilt     Smd    beide  Fi loktrici täten  gleichzeitig  vorban- 

^ö|  m  werden  dieselben  auseinandergetrieben,    indem  die  eine  nach  der 

*Ji»eii,  die  andere  nach  der   gerade  entgegengesetzten  Richtung  getrieben 

^.    Wir  machen  nun  die  Annahme,  dafs  die  Geschwindigkeit,  mit  wel- 

li  die  Elektricitilt  dieser  Kraft  folgend    durch   den   Leiter  bewegt, 

Augenblicke  direkt  der  Gröfse  «iieser  Kraft  |iroportional  ist,  oder 

selbe   Ist,  dafs  die   Bewegung  der  Elektricitüt  eben    nur  so  lange 

.,  ab  die  Kraft  wirksam  ist.    Biese  Annahme  ftlllt  mit  der  Voraus- 

•«tzung  ztisammen,  dals,  wenn  die  Kraft  eine  Zeit  hindurch  konstant  wirkt, 

*'<^  Bewegung   der   Elektricität  keine   bescldeunigte   sein   kann,    dafs   sie 

^fi<i  in   ihrer   Bahn    einen   so   grofsen   Widerstand   findet,   dafs   sie   keine 

Zeit   nach   dem    Aulliören    der    wirksamen    Knift    die   ihr   durch 

L  erteilte  Geschwindigkeit  beibehält.     Sie  bewegt  sich  demnach  in 

felB  Leit^ir,  wie  ein  Ktiqier  in  einem  widerstehenden  Medium  von  im  Yer- 

lltr  b>r  des  Köq*ers  sehr  grofser  Dichtigkeit.     Diese  Annahme  ist 

k  diir  Erfahrung,  dafs  in  der  That  sofort  jede  Bewegung  der 
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Elektricitilt  aufhört,  wenn  die  treibende  Kraft  gleich  null  wird,  wenn  also 
die  Potentialfunktion  in  dem  Leiter  konstant  wird,  denn  wie  wir  im  yorigai 
Abschnitt  sahen,  tritt  dann  sofort  in  den  Leitern  das  elektrische  Gleich- 
gewicht ein. 

Die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  ein  Element  da  der  Niveau- 
fläche  hindurchfliefsenden  Elektricitilt  ist  unter  dieser  Voraussetzung  direkt 
der  Geschwindigkeit,  welche  die  Elektricität  an  der  Stelle  besitzt,  pro- 
portional, wir  können  sie  daher  ausdrücken  durch 

c  =  +  Ä^j^d(» (ft 

wenn  k  eine  von  der  Natur  des  Leiters  abhängige  Konstante,  nämllck 
die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flächeneinheit  der  Niveaufläche  hindnreh* 
tretende  Elektricitätsmenge  ist,  wenn  die  bewegende  Kraft  der  EiiÜMit 
gleich  ist. 

In  der  Gleichung  (I)  bezieht  sich  nach  der  vorhin  gemachten  Be- 
merkung das  obere  Vorzeichen  auf  die  positive,  das  unter«  auf  die  negi- 
tive  Elektricität;  die  Gleichung  giebt  also  sofort  zu  erkennen,  dafs  dnrd 
die  Nivoaufläche  gleichzeitig  gleiche  Mengen  positiver  Elektricität  nach  der 
einen,  negativer  Elektricität  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  flieÜBeB 

Denken  wir  uns  jetzt  eine  zweite,  der  ersten  sehr  nahe  Niveanflfidw, 
welche  dem  Potential  wert  V  entspricht,  und  in  derselben  ein  dem  EHe- 
mento  dcD  entsprechendes  Element  dm'.  Das  entsprechende  Element  soll 
so  bestimmt  sein,  dass  wir  durch  alle  Punkte  der  Begrenzung  von  d9 
Linien  so  legen,  dafs  sie  alle  zwischen  den  beiden  betrachteten  Niveau' 
flächen  liegenden  Niveauflächen  und  diese  selbst  in  normaler  Ricbtong 
treffen.  Das  von  diesen  Linien  aus  der  zweiten  Niveaufläche  vom  Poten- 
tialwerto  F'  herausgeschnittene  Element  soll  das  Element  da'  sein.  Die 
durch  dieses  Elonieut  in  der  Zeiteinheit  fliefsende  Elektricitätsmenge  ist 
dann  gerade  wie  bei  der  ersten 

e'=  +  Ä'^d»' (la) 

Nach  Eintritt  dos  stationären  Zustandes  mufs  durch  die  zweite  Niveau- 
fläche,  sowoit  sie  im  Leiter  befindlich  ist,  genau  dieselbe  Elektricitits- 
mongo  hindurchfliefsen,  wie  durch  die  erste.  Da  aber  eine  Bewegung 
der  Elektricität  nur  nach  der  Richtung  der  Normalen  der  Niveauflacben 
stattfindet,  so  verläfst  die  durch  ein  Element  dm  in  den  Zwischenraum 
zwischen  zwei  Niveauflächcin  eintretende  Elektricität  diesen  Zwischenraum 
nur  durch  das  entsprechende  Element  dco'  der  zweiten  Niveaufläche.  Jen«r 
stationäre  Zustand  kann  daher  nur  bestehen,  wenn  c  =  e\  also 

,   dV  .           j^dV'        ,  irt\ 

k^^dm  =  k   -^dm (11), 

oder  wenn,  im  Falle  es  sich  um  einen  homogenen  Leiter  handelt,  f" 
welchen  k  =  k'  ist, 

—  da>^-^d«> (n»). 

Die  Gleichung,  welche   der  Ausdruck  des  stationären  Zustandes  ist, 
giebt  uns  die  erste,  und  in  einzelnen  Fällen  allein  ausreichende  Bexiehnol 
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ir  Bestimmimg  des  Ganges  des  Potentialwertes.  Sie  beweist  uns  aber 
leichzeitig,  dafs^im  Innern  des  Leiters  überhaupt  keine  freie  Elektricität 
orhanden  ist,  dafs  die  einzige  freie,  die  Bewegung  bedingende  Elektri- 
ität  die  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  vorhandene  ist.  Wir  haben  nämlich 
.  7  allgemein  den  Satz  aufgestellt  und  bewiesen,  dafs  die  in  einem  ge- 
ebenen rings  geschlossenen  Volumen  vorhandene  Elektricitätsmenge  gleich 
t  der  über  die  ganze  Oberfläche  ausgedehnten  Summe  der  in  jedem 
lemente  der  Oberfläche  zu  demselben  senkrechten,  nach  aufsen  gerich- 
iten  Kräfte  dividiert  durch  4«.  Wir  erhalten  demnach  die  Menge  der 
eien  Elektricität,  welche  in  dem  von  den  beiden  Elementen  dcD  und  dm' 
id  den  die  Grenzen  derselben  verbindenden  Normalen  umschlossenen 
olumen  vorhanden  ist,  wenn  wir  die  Kräfte  bestimmen,  welche  auf  die 
»rschiedenen  Elemente  der  Oberfläche  dieses  Volumens  nach  aufsen  ge- 
chtet  sind,  und  diese  alle  summieren.  Zur  Oberfläche  senkrechte  Kräfte 
irken  aber  überhaupt  an  diesem  Baume  nur  auf  die  Elemente  dm  und 
Do',  da  die  übrige  Begrenzung  durch  Linien  gebildet  ist,  welche  überall 
)nEal  zu  den  Niveauflächen  sind,  so  dafs  also  an  alUen  Punkten  dieser 
egrenzung  die  Bichtung  der  Kraft  der  Begrenzungsfläche  selbst  parallel  ist. 
Die  auf  das  Element  dm  wirkende  gegen  das  zweite  Element,  also 
ich  innen  gerichtete  Kraft  ist  nun,  wie  wir  sahen, 

+  dN^^- 

Die  von  der  zweiten  Niveaufläche  fort,  also  nach  aufsen  gerichtete 
Jaft  ist  demnach  von  gleicher  GrÖfse,  nur  mit  dem  entgegengesetzten 
orzeichen  versehen,  also 

Die  auf  das  zweite  Element  da'  von  der  ersten  Niveaufläclie  fort, 
Iso  nach  aufsen  wirkende  Kraft  ist 

—  dr    .    , 
Die  Summe  beider  somit 


,(dV.  dr  .   ,\ 


Nach  Gleichung  (Ha)  ist  aber  der  Wert  dieser  Klanmier  gleich  null, 
>fliit  kann  zwischen  zwei  entsprechenden  Elementen  zweier  Niveauflächen 
öd  damit  überhaupt  in  einem  homogenen,  von  einem  konstanten  elektri- 
Hen  Strome  durchflossenen  Leiter  keine  freie  Elektricität  vorhanden  sein, 
ier  die  gesamte  freie  Elektricität  ist  die  auf  der  Oberfläche  der  Leiter 
ich  elektrostatischen  Gesetzen  angeordnete  Elektricität.  Die  von  dieser 
IS  auf  die  neutrale  im  Innern  des  Leiters  vorhandene  Elektricität  aus- 
übte Wirkung  ist,  wie  wir  es  schon  vorhin  allgemein  ableiteten,  die 
)ibende  Kraft  des  Stromes. 

Wenden  wir  uns  jetzt  dazu,  den  Gang  der  Potentialwerte  in  einem 
romkreise  näher  zu  untersuchen,  um  die  Menge  der  strömenden  Elektri- 
ät  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Beschaffenheit  des  Stromkreises  zu  be- 
Domen.     Wir  beschränken  uns  dabei  auf  lineare  Stromkreise,  das  heifst 
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Stromkreise,  deren  Querschnitt  überall  derselbe  und  gegen  die  Länge  nr 
ein  geringer  ist.  Wir  haben  bei  dieser  Untersuchung  nw  den  Strom  d« 
positiven  Elektricitüt  ins  Auge  zu  fassen,  da,  wie  schon  oben  gezeigt  wnrde^ 
die  Menge  der  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  fliefsenden  negatifw 
Elektricitüt  jener  genau  gleich  ist. 

Wir  denken  uns  einen    linearen  Stromkreis,   der  überall   die  gleiche 
Beschaifenheit  hat,  welcher  in  ab  Fig.  127  als  gerade  Linie  dai^festellt  isti 

(wäre  er  geschlossen,  so  wflrdea 

Kig.  127. 
G 


I 


Vi 


^^ 


rs 


\ 


X 


a  und  b  zusammenfiallen),  in  nA 
chom  infolge  einer  elekl3X)motari- 
sehen  Kraft,  bei  der  Berührung 
von  a  und  &,  die  Elektricität  in 
Bewegung  gesetzt  wird.  Wir  wlb^ 
den  einen  solchen  z.  B.  eriudtfli, 
wenn  wir  eine  kreisförmige,  nit 
Flüssigkeit  gefüllte  Röhre  an  einer 
Stelle  durch  eine  Zink-Knpftr 
platte  so  unterbrechen,  daCs  dii 
Flüssigkeit  an  der  einen  Seite  mit 
dem  Zink,  an  der  anderen  Seite 
mit  dem  Kupfer  in  Berührung  wilre. 

Die  Bertihningsflilche  zwischen  Zink  und  Kupfer  können  wir  dann 
als  den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  ansehen,  die  positive  Elektrici- 
tät fliefst  vom  Kupfer  durch  die  Berührungsfläche  zum  Zink  und  durch  die 
Flüssigkeit  vom  Zink  zum  Kupfer.  Sei  infolge  der  elektromotorischcD 
Kräfte  der  Wert  der  Poteiitialfunktion  an  dem  einen  Ende  a  des  Leiteis. 
also  etwa  der  am  Zink  anliegenden  Flüssigkeitsschicht  gleich  f^,  an  dem 
anderen  Ende  h  gleich  e^. 

Da  wir  einen  überall  ganz  gleich  beschaffenen  Leiter  voraussetzen, 
so  mufs  nach  Eintritt  des  stationären  Zustandes  der  Wert  der  Potential- 
funktioii  iu  einem  zur  Axc  des  Leiters  senkrechten  Querschnitt  des  Leiters 
überall  derselbe  sein,  oder  es  müssen  diese  durch  den  Leiter  gefllhrten 
Schnitte  NiveauHächen  sein.  Die  Werte  der  Potentialfunktion  müssen  sieb 
al)er  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  ändern,  und  indem  man  von  a  na«h  h 
fortscbroit(^t,  stetig  von  e^  in  fg  übergehen.  Denken  wir  uns  den  jedem 
Querschnitt  des  Leiters  entsprechenden  Wert  der  Potentialfunktion  durch 
eine  an  der  betreffenden  Stelle  errichtete  Senkrechte,  die  positiven  nat'h 
oben,  die  negativen  nach  unten  dargestellt,  luid  die  Endpunkte  dieser  Senk- 
rechten durch  eine  stetige  Linie  ef/f  Fig.  127  verbunden,  so  werden  un» 
die  Ordinaten  dieser  Kurve  an  jeder  Stelle  den  Wert  der  Potential funktion 
an  der  betreffenden  Stelle  geben.  Da  die  Querschnitte  des  Leiters  Niveau- 
flilchen  sind,  so  fällt  die  Längsrichtung  des  Leiters  mit  den  Normalen  der 
Niveauflächon  zusammen;  wir  können  demnach  in  den  Gleichungen  (I)  öD" 
(la)  an  Stelle  der  Elemente  den  und  da  der  Niveauflächen  einfach  den 
Qu(irschnitt  (]  des  Leiters  einsetzen;  wir  erhalten  so  für  die  durch  einen 
von  a  um  et  entfernten  Querschnitt  m  in  der  Zeiteinheit  hindurchfliefsende 
Menge  der  positiven  Elektricität 


"=--5^**' 
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fnn  wir  den  Poteutialwei't  bei  m  mit  V  bezeiebtien  und,  da  die  Rielitnng 
Nonnale  mit  jener  der  x  zusammentlillt,  tlN  mit  dx  vei-üiuschen. 
Aus  eben  deiia  Grunde,  weil   in    allen   Querscimittön  des  Leiteni  die 
btaug  der  Normalen  mit  der  Lilngsrichtung  x  des  Leiters  zusammen- 

dV 
bedeutet  der  Quotient  -3 —  die  Neigung  der  die  Potentialwei-te  dar- 

elleaden  Kurve  egf  über  dem   betrachteten  Querschnitte  m.     Denn  d  V 
die  Zunahme  des  Wertes  von  F,  welche   bei  emem  Fortsehreiten  um 
in  der  Richtung  von  a  nach  &,   also  wenn  n   ein  um  djc  von  m  ent- 
nter  Quersehniit  ist,  von  m  nach  n  stattfliidet.    Ist  nun  np  gleich  dam 
ferte  von  V  bei  «,  so  ist  dV  =  np  —  mo  =  —  pq  und 
dV  pq 

dx  oq  ^     ' 

wir  mit  «den  Winkel  p  oq  ^   also   den  Keigungswinlte!    der  Kurve 
en  die  Abscissenaxe  bei  m  bezeichnen. 

Ftir  die  durch  *?inen  zweiten  Querschnitt  r  des  Leiters,  bei  wokheni 
'  Potentialfunktion  den  Wert  V  hat,  in  der  Zeiteinheit  hiiidurchflielsende 
BektricitÜtsmenge  erhalten  wir 


gerade  wie  eben 


dV    - 


dx 


UV 

vt 


—  taegcf', 


Kaeb  Eintritt  des  stationUren  Zustandes  ist  ftir  iille  Quei-schnitte 


e  ^  € 


dV        dV'  , 


dx 


es  ist  Hber  allen  Querschnitten  des  Leitei^s  die  Neigung  der  die 
Potential  werte  darstellenden  Kurve  eine  gerade  Linie,  da  nur  eine  gerade 
Linie  an  allen  Stellen  gegen  eine  andere  Gerade  dieselbe  Neigung  besitzt. 
Tir  erhalten  dieselbe,  wenn  wir  die  Endpunkte  der  die  Potential  werte 
lei  a  und  h  darstellenden  Senkrechten  durch  eine  Gerade  verbinden. 
Für  den  Wert  F  der  Potentialfunktion  an  einer  lun  x  von  o  ent- 
nten  Stelle  erhalten  mi\  da  e^  der  Wert  der  Fotentialt\mktion  bei  «, 
m  fllr  jc  ^  Ü   ist, 

F  =  €j  —  tang  a  » x 

Hd  den  Wert  von  tang  a  in  dieser  Gleichung  erhalten  wir  aus  der  Be- 
ßf,  dafs  wenn   x   gleich   der   Lllnge   dos   Leiters   ist,    V  ^  e^   wird* 
^lehnen  wir  die  Lunge  des  ganzen  Leiters  mit  /,  so  ist 

fg  ^  f j  —  tang  a  .  l 


lit  schliesslich 


tang  «^ 


F-=f,  — 


^l 

— 

H 

l 

«1 

-— 

^1 

l 


X, 


Es   folgt  Bom'dj   ilafs  die  Ahnalmm   der  PfitenüalfmikiiOTi   dex  lEV^Y- 
JfSßimf   oder  wie  es  Ohm  nenDi,    das  GefülJe   der  El*?kt.r\c\tU.i  m   ^mfem 
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homogenen  Schliefsungsbogen  der  Differenz  der  Potentialweite  oder  der 
elektrischen  Differenz  an  den  Polen  direkt,  dagegen  der  L&nge  des  Bogens 
umgekehrt  proportional  ist.  Die  PotentialAinktionen  nehmen  in  einer 
arithmetischen  Progression  ab,  wenn  die  auf  dem  Schliefsungsbogen  ge- 
messenen Abstände  von  dem  positiven  Pol  in  einer  arithmetischen  Pro- 
gression zunehmen. 

Ist  im  speciellen  Falle,  wie  bei  der  von  uns  vorher  gedachten  BShn^ 
welche  an  einer  Stelle  durch  eine  dünne  Doppelplatte  von  Zink  mid  Krspüi 
unterbrochen  ist, 

fg  =  —  fi  =  —  js;, 

so   wird 

Setzen  wir  dann  a:  =  Ya  ^7  ^^  wird  F  =  0;  auf  der  dem  positives 
Pole  zugewandten  Eillfte  des  Schliefsungsbogens  hat  also  das  Potentiil 
einen  positiven  Wert,  welcher  bis  zu  Null  abnimmt,  von  da  ab  ist  gegei 
den  negativen  Pol  das  Potential  negativ,  und  das  negative  Potentid 
wächst  bis  —  E.  Bringen  wir  mit  irgend  einem  Punkte  des  SchlieOrongi- 
bogens  durch  einen  langen  dünnen  Draht  einen  Leiter  in  Verbindung; 
so  mufs  nach  §.  40  dieser  Leiter  denselben  Potentialwert  annehmen  wie 
der  abgeleitete  Punkt;  liegt  der  abgeleitete  Punkt  zwischen  a;  «=  0  iffli 
a;  =  Vg  Z,  so  mufs  demnach  der  Leiter  positiv  elektrisch  werden,  ts 
andern  Stellen  dagegen  negativ.  Die  Thatsache,  dafs  man  durch  Ttf^ 
bindung  mit  der  ersten  Hälfte  des  Leiters  einen  Körper  positiv  laden 
kann,  spricht  man  häufig  so  aus,  dafs  diese  Hälfte  des  Leiters  freie 
positive  Elektricität  besitze,  während  auf  der  andern  Hälfte  freie  negatiie 
Elektricität  sei. 

Um  das  Gefillle  zu  bestimmen,  bedarf  es  nur  der  Beobachtung  zwei« 
Potentiale  7'  und  F"  an  Punkten  des  Leiters,  deren  Abstände  von  dem 
positiven  Pole  respektive  x'  und  x"  sind,  denn  man  hat  dann 


Fig.  128. 


r  =e. 


*i  —  'i     ' 


ß    - 


7"  =  e, -ii^/ 
und    daraus 

T'^^" fLTlit-. 

X*'  —  x'  l 

Wenn  irgend  ein  Pnnkt 
des  Schliefsungskreises,  x.  ß- 
der  Punkt  /*  (Fig.  128)  mit 
dem  Erdboden  in  leitende  Ver- 
bindung gebracht  wird,  so 
mul's  der  Wert  der  Potontialfunktion  dort  gleich  null  sein;  nichts  desto* 
weniger  bleibt,  wie  wir  wissen,  die  elektrische  Differenz  der  Pole  und 
somit  das  Gefälle  konstant;  wir  erhalten  d(jshalb  die  Potentialkurve,  wen» 
wir  durch  //  die  mit  cf  parallele  ihk  ziehen.  Die  Potentialfmiktion  an 
dem  entfernteren  Pole  steigt  also  auf  ai^  an  dem  nftheren  Dimmt  sie  sb 


78.  Das  Ohmsche  Gesetz.  515 

f  Ik,  Ist  der  Pol  b  selbst  abgeleitet,  so  ist  die  Potentialfanktion  dort 
eich  null,  nnd  die  darcli  h  gelegte  mit  ef  parallele  db  giebt  nns  die 
)tentiaUn]rye.  An  dem  Pole  a  wird  also  die  Potentialfanktion  der  Elek- 
idtat  gleich  «i  +  «21  ^^  Satz,  den  wir  schon  bei  Betrachtung  derVolta- 
hen  Säule  ableiteten. 

Setzen  wir  den  gefundenen  Wert  des  Geftllles  in  den  für  die  Elek- 
icitfttsmenge,  welche  einen  Querschnitt  des  Leiters  durchströmt,  erhal- 
Qen  Ausdruck  ein,  so  wird 

-      dV        .      «,  —  *,  «1  —  f « 


dx         '"^        l  l       ' 

k,q 

ergiebt  sich  also,  dafs  die  Stromstärke,  oder  die  durch  einen  Quer- 
initt  des  Leiters  in  der  Zeiteinheit  fliefsende  Elektricitätsmenge  der 
fferenz  der  Werte  der  elektrischen  Potentialfunktion  an  den  Enden  des 
hliefsungskreises  oder  der  elektromotorischen  Kraft  direkt  proportional 
.,  dafs  sie  dagegen  der  Länge  des  Leiters,  dem  reciproken  Werte  dessen 
lerschnittes  und  des  Koefficienten  A;  umgekehrt  proportional  ist.  Den 
lotienten 

ilcher  sich  auf  den  Schliefsungsbogen  bezieht,  nennt  man  den  Wider- 
iüd  des  Leiters,  und  erhält  so  das  Ohmsche  Gesetz  in  der  einfachsten 
)rm,  die  Stromstärke  ist  der  elektromotorischen  Kraft  direkt,  dem  Wider- 
ande  des  Schliefsungskreises  umgekehrt  proportional.  Der  Widerstand 
5S  Schliefsungskreises  ist  der  Länge  desselben  direkt,  dem  Querschnitte 
id  dem  Koefficienten  k  umgekehrt  proportional.  Die  Bedeutung  des 
oefficienten  Ä,  den  wir  vorher  als  die  Elektricitätsmenge  definierten, 
eiche  durch  die  Flächeneinheit  der  Niveaufläche  fliefst,  wenn  die  be- 
egende  Kraft  der  Einheit  gleich  ist,  können  wir  jetzt  fafslicher  defi- 
ieren  als  die  Elektricitätsmenge,  welche  die  Querschnittseinheit  des 
chliefsungsbogens  durchfliefst,  wenn  die  Differenz  der  Potential  werte 
^eier  um  die  Längeneinheit  von  einander  entfernter  Querschnitte  des 
«iters  gleich  der  Einheit  ist.  Man  bezeichnet  ihn  als  die  specifische 
'eitungsfähigkeit  der  Substanz,  aus  welcher  der  Leiter  besteht.  Den 
^iproken  Wert  derselben 

1 

^önt  man  den  specifischen  Leitungswiderstand  der  Substanz.  Führen 
|f  diesen  Wert  ein,  so  ist  der  Widerstand  eines  Leiters  seiner  Länge, 
^em  specifischen  Widerstände  direkt,  seinem  Querschnitte  umgekehrt 
oportional. 

Wir  haben  bisher  den  einfachsten  Fall  betrachtet,  einen  Schliefsungs- 
eis  von  gleichartiger  Beschaffenheit,  in  welchem  sich  an  einer  einzigen 
eJle  eine  elektromotorische  Kraft  befindet;  wir  gelangen  in  ganz  ähn- 
her  Weise  zu  den  Gesetzen  der  Stromstärke,  wenn  der  Leiter  aus  ver- 
üedenen  Stücken  besteht. 

Sei  zu  dem  Ende  der  Leiter  ab  (Fig.  129)  aus  zwei  Stücken  ac 
i  cb  zusammengesetzt I  welche  die  Lftngen  ac  «»2,  c&  «=»  l\  die  Quer- 


d^c- 


I 
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schnitte  q  und  q\  und  die  LeitungsfUhigkeiten  k  und  k'  haben;  zonlcU 
befinde  sich  an  der  Grenze  c  noch  keine  elektromotorische  ELraft,  sondm 
auch  jetzt  sei  nur  bei  der  Berührung  von  a  und  h  eine  elektromotoiisdiB 

Kraft  thatig,  welche  dem  Pole  a 
Fig  129  den  Potentialwert  b^  ,  dem  Pole  I 

t.  den  Wert  fg  ©rteile. 

FtLr  die  Gefälle  in  diesM 
zusammengesetzten  Leiter  er^eM 
sich  zunächst  folgendes.  Dabei 
gleichem  Gefälle  die  durch  eines 
Querschnitt  des  Leiters  strömmde 
Elektricitätsmenge  dem  Qu/t- 
schnitte  q  und  der  Leitongs- 
fähigkeit  k  proportional  ist,  H 
mufs,  weil  in  dem  konstant» 
Strom  auch  jetzt  durch  alte 
Querschnitte  des  zusammenge- 
setzten Leiters  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Elektricitätsmengen  hindordt* 
fliefsen  müssen,  das  Gefälle  in  den  verschiedenen  Teilen  des  Leiters  Te^ 
schieden  sein.  Bezeichnen  wir  nun  die  Differenz  der  Potentialwerte  zweier 
um  die  Längeneinheit  im  ersten  Leiter  von  einander  entfernter  Punkte 
mit  ö^  im  zweiten  mit  6\  so  ist  die  durch  den  Querschnitt  des  erstea 
Leiters  fliefsende  Elektricitätsmenge 

e  =  dÄ$, 
die  durch  den  Querschnitt  des  zweiten  Leiters  fliefsende 

e   =  0  Ä  g  . 
Diese  boiden  Mengen  müssen  gleich  sein,  es  ist  also 
Skq  =  d'k'q',       ~r  =  ^-' 

Da  nun,  wie  sich  aus  dem  Vorigen  unmittelbar  ergiebt,  6  und  i  ^ 
Gefiille  in  diesen  Teilen  des  Leiters  sind,  so  folgt,  dafs  die  GeföUe  in 
verschiedenen  Teilen  des  Schliefsungsbogens  den  Leitungsföhigkeiten  und 
Querschnitten  dieser  Teile  umgekehrt  proportional  sind. 

Die  Gefälle  werden  also  in  diesem  Falle  durch  die  gebrochene  Lin»* 
cdf  (Fig.  129)  dargestellt,  die  Neigungen  ihrer  einzelnen  Teile  tef- 
halten  si(;h  umgekehrt  wie  die  Produkte  aus  den  Leitungsfähigkeiten  ^ 
die  Quorscbnitto  der  Leiter. 

Bezeichnen  wir  den  Wert  des  Potentials  in  dem  Punkte  c  mit  h, 
so  ist  das  Gefälle  in  dem  Leiter  ch^  wie  man  unmittelbar  sieht, 

V       ' 
und  die  Stromstärke  in  demselben 

k  q  — ^,— "  • 

Wir  k£>nnen  uns  den  Draht  ch  durch  einen  anderen  ch  ersetit  denktf* 
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äsen  Querschnitt  und  Leitnngsfähigkeit  gleich  q  and  k  ist,  dessen  Länge 
SS  l"  durch  die  Gleichung  bestimmt  ist 

r         V 

kq   ""  k'q'  ' 

Die  Stromstärke  wird  dadurch  nicht  geändert,  aber  das  Gefälle  wird 
an,  da  wir  jetzt  einen  homogenen  Leiter  haben,  in  allen  Stellen  dafselbe. 
wird 

^  -  ^1 

Das  Gefölle  ist  der  elektrischen  Differenz  direkt,  der  auf  gleichen 
lerschnitt  und  gleiche  Leitungsfahigkeit  reduzierten  Gesamtlänge  des 
iters  umgekehrt  proportional;  in  Fig.  129  ist  es  dargestellt  durch  die 
)rade  ei. 

Die  Potentialwerte  an  den  einzelnen  Stellen  des  Leiters  lassen  sich 
zt  leicht  bestimmen,  auf  einem  um  x  von  a  entfernten  Querschnitte 
s  Leiters  ist  derselbe 

Wird  X  =  1^  so  wird   V=  Fj,  somit  ist 

y  —-  e   _i»_Tl_£L  .  7 

Yi  —  h  i^  y      *• 

Ist  nun   Fj   gegeben,   so   erhalten  wir  den  Wert  des  Potentials   F' 
einem  Punkte  des  Leiters  l\  welcher  um  x'  von  c  entfernt  ist, 

r=  Fl  -il^l??-.rc'. 

Aus  dem  für  die  auf  gleichen  Querschnitt  und  gleiche  Leitungs- 
Itigkeit  reduzierte  Länge  berechneten  Gefälle  ergiebt  sich  für  die  Strom- 

iärke 

e  =  kq 


kq       k'q 


^er  wenn  wir  die  Widerstände 

l  V 

kq  '.         k  q 

Völlen, 


Die  Stromstärke  ist  also  einfach  der  elektromotorischen  Kraft  direkt 
^^  der  Summe  der  Widerstände  umgekehrt  proportional.  Haben  wir  eine 
^nze  Reihe  von  Leitern,  so  ergiebt  sich  in  ganz  derselben  Weise  wie 
6n,  dafs  der  Nenner  in  dem  Ausdrucke  für  die  Stromstärke  die  Sunune 
ler  Widerstände  wird. 

Setzen  wir  jetzt  voraus,  dafs  in  dem  Berührungspunkte  c  eine  neue 
»ktromotorische  Kraft  vorhanden  sei,  welche  in  gleichem  Sinne  wirkend 
B  die  erste,  in  den  Berührungsflächen  die  Potentialfunktionen  4:  ^i 
Tozriefe.    Es  sei  (Fig.  130)  ah  wieder  der  durch  seine  reduzierte  Länge 
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in^l' 


dargestellte  Leiter;  ae  die  elektrische  PotentialfDnktion  in  a,  hf  i^hf 
nnd  c/*  die  Potentialkurve,  wenn  nur  die  elektrische  Differenz  C|— % 
vorhanden  wäre;  es  sei  ce'  die  Fotentialfonktion  -j-  £|  in  c   Denken  wir 


Flg.  180. 


uns  den  Leiter  jetzt  von  c  aus  als  gerade  Linie  dargestellt,  so  würde 
derselbe  cc  sein,  wenn  bc' =^  ac.  Ist  dann  c'f"  die  Potential funküoji 
—  i\,  so  würde  c'f  die  Potentialkurve  darstellen,  wenn  nur  diese  elek- 
tromotorische Kraft  vorhanden  wäre.  Um  nun  die  sämtlichen  Potential- 
werte  auf  der  Linie  ab  darstellen  zu  können,  machen  wir  cf  «=  cf  nnd 
ziehen  //"/^  parallel  zu  e'f'\  dann  stellen  die  Linien  e'h'  und  ä'Y  die 
Werte  der  Potential funktion  auf  dem  Leiter  infolge  der  elektromotorischen 
Ki-aft  2E^  dar. 

Ist  die  reduzierte  Länge  des  Leiters  7^,  so  ist  die  Potentialfunktion 
der  Elektricität  in  einem  Querschnitte,  welcher  um  x  von  a  entfernt  ist, 
infolge  der  ersten  elektromotorischen  Kraft 

Bezeichnen  wir  den  Abstand  des  Punktes  c  von  a  mit  d,  so  ist  die 
Potentialfunktion  in  demselben  Punkte  infolge  der  zweiten  elektromoton- 
sehen  Kraft 


r  =  E,-^ix-d). 


Es  müssen  sich  nun  in  jedem  Punkte  die  beiden  Potential  werte  sum- 
mieren, so  dal's  also  der  resultierende  Potentialwert  in  dem  betreffende» 
Punkte  ist 

F  +  r  =  ^-.  +  e,----\+^^'-x  +  g^-d. 

Bestimmen  wir  so  die  Potentialwerte  für  jeden  Querschoitt  des  LeitaR) 
und  verbinden  die  Endpunkte  durch  eine  stetige  Linie  mit  einauderi  i^ 
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ittfs  auch  diese  Linie  eine  gerade  überall  gegen  ab  gleicli  geneigte  Linie 

litt,  da  die  Ordinaten  dieser  Kurve  erhalten  werden,  indem  wir  an  jedem 

die  Ordinaten  zweier  gerader  Linien  suiioniei*t  haben.    Die  beiden 

E^F  und  EF^  stellen,   daa  eratere   fUr  das  Stück  &t',    die  zweite 

das  Stück  ac,   die  Potential  werte   dar.     Um    die  Neigung   der  Linie 

ab  zu  hestiumien,  haben  wir  nur  die  Potential  werte  zweier  an  der* 

selben   Seite    von   c   liegender   Punkte    zu    bestinmien,    und    die    Differenz 

dieser  Werte  dureh  dun  Absland   der  beiden  Punkte   zu  dividieren.     Wir 

baben  so  für  den  Potentialweii  des  Punktes  x 


£/  =  F  +  F'  =  £,  +  E, 


L 


'+'-p 


d. 


Für  den  Potential  wert  des  um  x^  von  a  entfern  ton  Punk  tos  haben  wir 


f^  =   V,  +   F/  =  ^.  +  £,  - 


»,  -f.  +8Jg. 


'.  +  ^ 


<i, 


somit 


U—U, 


L 


Das  Gefälle  oder  die  Abnahme  der  Potential  werte  ist  also  der  Summe 
der  elektromotorischen  Krüfte  direkt,  und  der  reduzierten  Länge  des  Lei- 
ters umgekehrt  propoiiionaL 

Für  die  Stromstärke,  oder  ftir  die  Menge  der  in  der  iieiteinheit  durch 
4eQ  Querschnitt  des  Leiters  fliefseuden  Elektrieitilt  erhalten   wir  demnach 


e  = 


L 


Jk)  dafs   also   die  SlromHtilrke   der    Summe    der   elektromotorischen  Kräfte 
pbekt,  dem  Widei*stande  des   Leiters  um  gekehrt  prnportional  ist 

lät    in    dem    Stroutkreise    eine    boliebige    Aiii^alü     elektromotorischer 
Krifte  und  eine  beliebige  Anzahl  von  Leitern  vorhanden,  so  erhalten  wir 
|kr  die  Btromstärke 

I  £Ä 

I  ^  ~  Zw  ' 

Bwmj  ZE  die   algebraische  Summe   aller   elektromotorischen   Knlfte,    die 
nbander  entgegengesetüt  gerichteten   nattirlith  nrit  entgegengesetztem  Vor- 

wichöa  versehen,  und  Ute  die  Summe  aller  Widerstände  bedeutet 

Es  ergiebt  sich  also  aus  diestir  Untersuchung  das  allgemeine  Gesetz, 

Ws  in  einer  galvanischen  Kombination  die  Strontstärke  der  algebraischen 

ßoinme  der  elektromotorischert  Kräfte  direkt,  derjenigen  der  hinter  einander 

«m^eschalteten  Widerstände  umgekehi-t  proportional  ist 

Ks  ergiebt  sich  weiter  hiemus,  dals  wir  bei  dem  im  Anfinge  dieses 
Ara^aphen  betrachteten  Daniellscben  Elemente  zur  Bestimmung  der 
Ptromstärke  nicht  die  Potentiiiliunktiönen  b^  und  e^  an  den  Enden  b  und  c 
■fc»  Drahtes  kenuen  müssen,  dafs  wir  direkt  die  elektromotorischen  Kräfte, 
■bo  die  Pütentiallunktionen  der  Pole  bei  nicht  geschlossenem  Strome  ein- 
mden  können ,  wenn  wir  als  die  Srnrnne  der  W^iderstäude  dttu  des  i:^vA\\m- 
fcmüdrahteg  und  den  der  Flässlgkeiten  des  Elementes  emsetxeu.  ^M^t^i^ 
■Moi'  geifchJosaener  Kette  die  Werte  der  Po töiitialfimkUou  m  deu  Vvm^L- 
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ten  ti  und  c  beobachten,  so  hätte  man  «ur  Bestimmiuig  der  Stroui! 
im  Drabt  nur  als  Nenner  unter  die  Differenz  ej  —  Cg  den  WiderstnJid 
Drahtes  he  zu  setzen. 

Wir  haben  bei  der  Ableitung  des  Ohmschen  Gesetzes  lineare  Leil 
vorausgesetzt.  Dasselbe  behält  indes  seine  Gültigkeit  auch,  wie  das  Kmb* 
hoff*)  gezeigt  bat,  wenn  man  anders  geformte  Leiter  auwendet.  Ziiiiikhst 
erkennt  man  leicht,  dats  auch  dann,  wenn  d*^r  Quei'schnitt  des  Leiters  p^^ 
ist,  aber  in  den  EadilUchen  desselben  der  Wert  der  PotentialftinktioD  übenill 
dei-selbe  ist,  dufs  auch  dann  die  zu  den  Endflikhen  parallelen  Querschnitte 
des  Leiters  Nive auflachen  sein  werden,  dafs  man  also  aul'  diese  das  Gesetz 
unmittelbai*  anwenden  kann.  Einen  solchen  Leiter  erhUlt  man  z,  B.,  wenn 
man  einen  parallelepiiiedischen  Trog  an  irgend  einer  Stelle  senkrecht  m 
seiner  Lttngsaxe  durch  eine  Membran  in  zwei  Teile  teilt,  in  den  einen 
Teil  eine  Lösung  von  Zinkvitriol,  in  den  andern  eine  solche  von  Kupfer* 
Vitriol  bringt,  und  nun  in  letzteres  der  Membran  pai'allel  eine  Kupferplatto^ 
in  erstert?s  eine  Zinkplatte  taucht,  und  die  beiden  Platten  durch  einen  Draht 
verbindet.  In  dem  flüssigen  Teil  des  Stromkreises  baben  dann  Zink*  und 
Kupferplatte  bestinoute  Potential  werte,  und  die  ihnen  pai'allel  durcb  die 
Flüssigkeit  gelegten  Filichen  sind  Niveauflächen.  Pur  den  flüssige»  Teil 
des  Leitei'S  gelten  also  alle  vorhin  abgeleiteten  Sätze  Über  den  Gang  dtf 
Potential t IUI ktion  sowie  die  daraus  si<.'h  ergebenden  Folgerungen. 

Sind  die  Querschnitte  dos  Leiters  nicht  konstant,  oder  ist  der  Wert 
der  Potentialfmiktion  in  einem  und  demselben  Querschnitte  nicht  übeiafl 
derselbe,  wie  2.  B.  wenn  wir  in  einen  linearen  Stromkreis  einen  Körper  tob 
grösserem  Querschnitte  einschalten,  in  welchen  der  Strom  nur  an  emm 
Punkte  eintritt,  an  einem  andern  austritt,  so  ist  der  Gang  der  Potentialw6itÄ 
schwieriger  zu  bestimmen,  indes  das  Gesetz  für  die  Strümstnrk«f  bletW 
auch  dann  dasselbe,  es  ist  immer  die  in  der  Zeiteinheit  durch  irg<^nd  einen 
Querschnitt  des  Leiters  flielsende  Elektrieitätsmenge  gleich  dem  t^uotienken 
AUS  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  dividiert  durch  die  Summ* 
der  Widerstände'). 


Experimentelle  Bestätigung  des  Ohmsohen  Gesetzes  durch  die 
Versuche  von  Kohlrausoh.  Die  Ohmsche  Theorie  kann  auf  eine  doppelte 
Weise  experimentell  geprüft  werden;  einmal,  indem  man  die  elektrischöJi 
Potential  werte  an  den  verschiedenen  Punkten  des  Stiomkreises  und  somit 
das  Gefälle  der  Elektricität  untersucht,  dann  aber,  indem  man  durch  die 
Wirkungen  des  Stromes  dus  schliefsliche  Resultat  der  Theorie,  die  A^ 
bängigkeit  der  Stromstärke  von  der  elektromotorischen  Kraft  und  dam 
Widerstände  einer  Prtlfung  unterzieht. 

Den  ersten  Weg,  die  Ohmsche  Theorie  zu  bestätigen,  schlug  Kohlr-iUSi'll 
ein.  Schon  früher  indes,  schon  vor  Obm,  war  auf  dem  Schliefsungsbög^fl 
der  Kette  freie  Ekktrieität  nachgewiest^n;  der  Erste,  dem  das  gelang,  W 


1)  Kjrchlwff,  Poggend.  kntv.  Bd.  LXW  ti,  LXXV. 
1  2)  Eine  ZuaammenBteWuBg  4^t  XirktetauiiW^^tTi  >5\ifeT  ^\^^Vwi\iv^^ttÄilQiiff  I 

Jr^rperJiclieu  Leitern  sehe  man  Wicd^mai^n , '^XiiVVfwdNSA^ 
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i;  er  sclilofB*)  eine  aus  vielen  Plattenpaaren  bestehende  SiLnle  mit 

er  mit  Wasser  gelallten  liölire  oder  mit  einer  feuebten  Hanfsclinur  von 

|— 1,5  m  LiLnge.     Die  Röbre  hatte  mehrere   nach  oben   geriuhtete  Öff* 

Dgen;  wurde  nun  an  einen  durch  die  Öffnungen  in  das  Wasser  getauoh- 

1  Dralit  oder  dii*ekt  an  die  Hanfschtmr  der  Knnpf  eines  sehr  enipfindlichon 

Ißktroskopes  gelegt,  so  zeigte  dassell^e  in  dor  Nähe  des  positiven  Poles 

litive,  in  der  Nähe  des  negativen  Poles  negative  ElektricitJlt;  die  Poten- 

ktion  derselben  nahm  mit  dem  Abstände  des  untf^rsiichten  Punktes 

den  Polon  ah,   so  dafs   in  der  ^titte    ein  Jndiffereiizpunkt   vorhanden 

in  welchem  die  elektrische  Potential  Funktion  null  wai*. 

Auch  Ohm  selbst^)  hat  derartige  Versuche  mit  demselben   Resultate 

fjfesteilt     Genauere  Messungen,  welche  zu  einer  Bestimmung  der  elek* 

chen  Potentialfunktion  an  den  verschiedenen  Punkten  und  dos  Gefälles 

r  ElektricitSt  hätten  fllhreu  können,  waren  erst  möglich,  als  Kohl  rausch 

[seinem  Torsionselektrometer  und  dem  Kondensator  die  Mittel  angegeben 

auch  üufserst  geringe  Werte  der  elektrischen  Potentialfunktion  mit 

fkeit  zu  messen. 

Mit  Hilfe  dieser  Apparate  gelang  es  Kohlrausch,  durch  Messimg  der 
ischen  Potential  werte  auf  dem  ScMiefsungsbogen   eines  Danicllscben 
önentes  die  Obmsche  Theorie  auf  das  vollstdndigste  zu  bestätigen '). 

Zunächst   untersuchte    Kohlrausch   die  VerÜ.nderung   der   elektrischen 
entialwerte   auf  einem    einfachen    Leiter  j    als   Schliefsungs bogen    eines 
aellschen  Elementes  wurde  ein  sehr  feiner  langer,  in  Form  eines  Zick- 
s,  dessen  einzelne  Glieder  gleiche  Länge  hatten,  mit  Stecknadeln  auf 
en  leichten  Holzralimen  befestigter  Draht  angewandt    Ein  Punkt  dieses 
btcs  wurde  zur  Erde  abgeleitet,  indem  er  mit  dem  Drahte,  welcher  die 
densatorplatte   des  Kondensators   zur  Erde   ableitete,   verbunden    war, 
Kondensatorplatten   waren   von   gleichem   Metall.     Wird   ein    anderer 
des  Leiters  mit  der  Kollektorplatte   verbunden,   so  ladet  sich  die- 
soweit   mit  Elektrieität,    dafs   der  Wert   der   elektrischen  Potential- 
don auf  der  Kollektorplatte  gleich  jenem  des  abgeleiteten  Quersclmitts 
Wird  also  immer  derselbe  Kondensator  angewandt,  so  ist  die  Ladung 
Werte  der  elektrischen  PotentiaU'unktion  an  den  untersuchten  Stellen 
Ollion  al. 

An  dem  einfachen  ScbliGfsungsbogen  fand  Kohlrauseh  Folgendes. 
1)  Wird  ein  Punkt  des  Drahtes  abgeleitet  und  ein  anderer  dem  i>osi* 
Pole  näherer,  am  Kondensator  geprüft,  so  zeigt  die  KoUcktoqdatte 
Elektricittlt,   lag  der  geprüJte  Punkt   dem   negativen  Pole  näher, 
iwar  die  Ladiing  negativ. 

*2)  Lag  dieselbe  Drahtlänge  zwischen  dem  abgeleiteten  und  dem  ge- 

llflen  Punkte,    so  war  auch  die  Ladung   am  Kondensator   dieselbe,    wo 

th  iin  übrigen  die  beiden   Punkte   auf  dem  Drahte  lagen;  die  Differenz 

elektrischen  Potentialfunktion  zwischen  zwei   um   dieselbe  Strecke   von 

ader  entfernten  Punkten  des  Schlielsungsbogens  ist  also  auf  dem  ganzen 

lieffiiingsbogeu  konstant,  oder  auch  das  Gefölle  ist  tibemll  dasselbe. 


1)  Ermann,  Gilberts  Aimahu  Bil  Vlll  u.  X. 
$>  (Mm,  roggend.  Ann.  Bd.  VIL 
jr;  JCMmuseA^  Poggend,  Ann.  Bd.  LKXYUl 
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ten  b  und  c  beobachten,  so  hätte  man  zur  Bestimmung  der  Stromstärke 
im  Draht  nur  als  Nenner  unter  die  Differenz  e^  —  6,  den  Widerstand  dei 
Drahtes  hc  zu.  setzen. 

Wir  haben  bei  der  Ableitung  des  Ohmschen  Gesetzes  lineare  Leiter 
vorausgesetzt.  Dasselbe  behält  indes  seine  Gültigkeit  auch,  wie  das  Kireb-  ft 
hoff^)  gezeigt  hat,  wenn  man  anders  geformte  Leiter  anwendet  ZnnScbst  ■ 
erkennt  man  leicht,  daCs  auch  dann,  wenn  der  Querschnitt  des  Leiters  grob  \ 
ist,  aber  in  den  Endflächen  desselben  der  Wert  der  Potentialfanktion  übenfl 
derselbe  ist,  dafs  auch  dann  die  zu  den  Endflächen  parallelen  Querschnitia 
des  Leiters  Nivcauflächen  sein  werden,  dafs  man  also  auf  diese  das  Geseu 
unmittelbar  anwenden  kann.  Einen  solchen  Leiter  erhält  man  z.  B.,  wenn 
man  einen  parallelepipedischen  Trog  an  irgend  einer  Stelle  senkrecht  n 
seiner  Längsaxe  durch  eine  Membran  in  zwei  Teile  teilt,  in  den  einen 
Teil  eine  Lösung  von  Zinkvitriol,  in  den  andern  eine  solche  von  Kupfo»- 
vitriol  bringt,  und  nun  in  letzteres  der  Membran  parallel  eine  Kupferplatte, 
in  ersteres  eine  Zinkplatte  taucht,  und  die  beiden  Platten  durch  einen  Dnüit 
verbindet.  In  dem  flüssigen  Teil  des  Stromkreises  haben  dann  Zink-  und 
Kupfeq^latte  bestimmte  Potential  werte,  und  die  ihnen  parallel  durch  die 
Flüssigkeit  gelegten  Flächen  sind  Niveauflächen.  Pur  den  flüssigen  Teil 
des  Leiters  gelton  also  alle  vorhin  abgeleiteten  Sätze  über  den  Gang  dff 
Potentialfunktion  sowie  die  daraus  sich  ergebenden  Folgerungen. 

Sind  die  Querschnitte  des  Leiters  nicht  konstant,  oder  ist  der  Weit 
der  Potentialfuuktion  in  einem  und  demselben  Querschnitte  nicht  übenD 
derselbe,  wie  z.  B.  wenn  wir  in  einen  linearen  Stromkreis  einen  Körper  tob 
grösserem  Querschnitte  einschalten,  in  welchen  der  Strom  nur  an  einem 
Punkte  eintritt,  an  einem  andern  austritt,  so  ist  der  Gang  der  Potentialwede 
schwieriger  zu  bestimmen,  indes  das  Gesetz  für  die  Stromstärke  bleibt 
auch  dann  dasselbe,  es  ist  immer  die  in  der  Zeiteinheit  durch  irgend  einen 
Querschnitt  des  Leiters  Üieisende  f^lektricitätsmenge  gleich  dem  Quotienten 
iius  der  Sunmie  der  elektromotorischen  Kräfte  dividiert  durch  die  Summe 
der  Widerstände^). 

§.  79. 

Experimentelle  Bestätigung  des  Ohmsohen  GKesetses  durch  die 
Versuche  von  Kohlrausoh.  Die  Ohnische  Theorie  kann  auf  eine  doppelte 
Weise  experimentell  geprüft  werden;  einmal,  indem  man  die  elektrischen 
Potentiiilworte  an  den  verschiedenen  Punkten  des  Stromkreises  und  somit 
das  GefUlle  der  Elektricität  untersucht,  dann  aber,  indem  man  durch  die 
Wirkungen  des  Stromes  das  scldiefsliche  Resultat  der  Theorie,  die  Ab- 
hängigkeit der  Stronisiiirke  von  der  elektromotorischen  Kraft  und  dem 
Widerstände   eincjr   IVülung  unterzieht. 

Den  ersten  Weg,  die  Ohnische  Theorie  zu  bestätigen,  schlug  Kohlrausih 
ein.  Schon  früher  indes,  schon  vor  Olmi,  war  auf  dem  Schliefsungsbog«^ 
der  Kette  freie  Elektricität  nachgewiesen;  der  Erste,  dem  das  gelang,  war 


1)  Kirchhoff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIV  u.  LXXV. 

2)  Eine  Zusammenstellung  der  Untersuchungen  über  die  Stromverteilung  in 
körperlichen  Leitern  sehe  man  Wiedemann,  Elektricitätslehre  Bd.  I  8.  368  £ 
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!m4aii;  ör  i?iiilofs*)  eine  aus  vielen  Plattenpaai*©n  bestehende  Sllnlo  mit 

|]ier  mit  Wa&ser  gefüllten  Röhre  oder  mit  einer  feuchten  Hanfschnnr  von 

6^1,6  Dl  Länge.     Die  Röhre  hatte  mehrere   uach  oben   genchtete  Öff- 

v?ur«le  nun  an  einen  durch  die  Öftimojren  in  dais  Wasser  getauoh* 

if,  odt*r  dirnkt  an  die  Hant'schnur  der  Knojif  eines  sehr  emphudlichen 

ti^opes  gelegt,  so  zeigte  dasselbe  in  der  Nllhe  des  positiven  Poles 

— ,   »  in  der  Nähe  des  negativen  Poles  negative  Elektricität;  die  Poten- 

^Ifuuktion  derselben  nahm  mit  dem  Abstände  des  untersuchten  Punktes 

nden  Polen  ab,   so  dafs   in  der  Mitte   ein  Indifferenzpuukt   vorhanden 

H  in   welchem  die  elektrische   Poteutialfunktion  null   war. 

H^uch  Ohm  selbgt')  hat  derartige  Versuche  mit  demselben  Resultate 

Bnitellt.     GensiuerQ  Messiuigen,   welche  zu  einer  Bestimmung  der  elek- 

Istühen  Potentialtunktion  an  den  verschiedenen  Punkten  und  des  GcifUUf^s 

l'v  ^tricitfit  hätten  führen  kömien,  waren  erst  möglich,  als  Kohl raiLsch 

M  Tor^ionseloktrometer  und  dem  Kondensator  die  Mittel  autrogebon 

jch  äurserst  geringe  Werte  der  elektrischen  Potential funktion  mit 

_,keit  zu  messen. 

Mit  Hilfe  dieser  Apparate  gelang  es  Kohlrauseh,  durch  Messung  der 
Irictrisiihen  Potentialwerte  auf  dem  Schliefsungsbogen  eines  Dani*4Lschen 
ihineoti*«  die  Ohmsche  Theoiie  auf  das  vollständigste  zu  bestiltigen '^). 

t  untersüuchte   Kohl  rausch   die  Verltnderung   der   elektrischen 

Te   auf  einem    einfachen   Leiter;    als   Schliefsungsbogen   eines 

Mnifüschen  Elementes  wurde  ein  sehr  feiner  langer,  in  Form  eines  Zick- 

Icb,  dessen  einzelne  Glieder  gleiche  Länge  hatten,  mit  Stecknadeln  auf 

\XDm  leichten  Holzrahmen  befestigter  Draht  angewandt.    Ein  Punkt  dieses 

Nvurde  zur  Erde  abgeleitet,  indem  er  mit  dem  Drahte,  welcher  die 

itorplatte   des  Kondensators   zur  Erde   ableitete,   verbiinden    war. 

Wo  Kondensatoii>latton   waren   von   gleichem   Metall     Wird   ein    auderer 

Pufikt  des  Leiters  mit  der  Kollektorplatte   verbunden,   so  ladet  sich  die- 

^Ihi  soweit  mit  Elektricitat,    dafs   der  Wert  der   elektrischen  Potential- 

tutiktion  auf  der  Kollektoiiilatte  gleich  jenem  des  abgeleiteten  Quersclinitts 

'Bt    Wird  also  iiumer  derselbe  Kondensator  angewandt^  so  ist  die  Ladung 

hm  Werte  der  elektrischen  Potentialfunktion  an  den  untersuchten  Stellen 

P*^portionah 

An  dem  einfachen  Schliefsungsbogen  fand  Kohlrausch  Folgendes. 
B  1)  Wii-d  ein  Punkt  des  Drahtes  abgeleitet  imd  ein  anderer  dem  posi- 
Hl  Pole  näherer,  ani  Kondensator  geprüft,  so  zeigt-  die  Kollektoi-j^klatte 
Wtjve  Elektricitüt,   lag  der  geprüfte  Punkt  dem   negativen  Pole  uiLher^ 
^lar  die  Ladung  negativ. 

■  2)  Img  dieselbe  Drahtlänge  zwischen  dem  abgeleiteten  und  dem  ge- 
WUin  Punkt**,  so  war  auch  die  Ladung  am  Kondensator  dieselbe,  wo 
^ch  im  übrigen  die  beiden  Punkte  auf  dorn  Drahte  lagen;  die  Ditierenz 
fe  elektrl«ichen  Potentialfunktion  zwinchon  zwei  um  dieselbe  Strecke  von 
^^^^  outfemteu  Punkten  dos  Schliefsungsbogens  ist  al^o  auf  dem  ganzen 
^^^kgsbogeu  konstant,  oder  auch  das  Geflille  ist  überall  dasselbe. 


fl)  F-^^ '^^,,,rl«  Ännalen  Bd.  VITT  u,  X, 

Ifj  ^  :    Ann,  Bd,  VII, 

)n)  L .,....,  Loggend,  Ann.  Bd  LXXVIII. 
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Zn  I  Ca  +  F  \  Zu  +  Cu  \  F^  +  Zn  \  Cu  =  12,96 
Zn  I  Cw  =  4,17, 

somit  die  elektromotorisclio  Kraft  der  Daniellschen  Kette 
a  =  Zn  I  Cu  +  F  I  Zn  +  Cu  |  F^  =  8,79. 

Ks  wurde  uach  einer  später  anzugebenden  Methode  der  ganze  Strom- 
kreis in  allen  seinen  Teilen  durch  auf  gleichen  Querschnitt  und  gleiche 
LeitungsfUhigkeit  reduzierte  Längen  ausgedrückt.  Das  Zickzack,  welchfls 
eine  Länge  von  172,77  hatte,  fand  sich  so  gleich  der  reduzierten  Länge 
474;  die  Losung  von  Kupfervitriol,  deren  Länge  gleich  9  war,  wurde  540, 
und  die  Lösung  von  Zinkvitriol,  deren  Länge  gleich  1  war,  wurde  103,5. 

Nun  wurde  die  Kette  geschlossen,  das  QuecksUbemäpfchcn  d  duni 
einen  Kupferdraht  zur  Erde  abgeleitet  und  die  elektrischen  Potential- 
funktioneu  an  verschiedenen  Punkten  des  Zickzacks  und  der  FlllssigWt 
am  Kondensator  gepiilft,  indem  die  zu  untersuchenden  Punkte  durch  einen 
Kupferdraht  mit  der  Kollektorscheibe  verbunden,  und  bei  konstanter  Elon- 
gation  durch  die  Torsionen  die  Ladungen  des  Kondensators  YergliclMi 
wui'den. 

Auf  diese  Weise  wurden  folgende  Resultate  erhalten;  die  erste  Kolumne 
enthält  in  reduzierten  Längen  die  Abstände  von  dem  abgeleiteten  Punkte  i 
über  das  Zickzack  hin  und  dann  weiter  über  die  Flüssigkeit  wieder  gegen 
d  hin  zurück,  die  zweite  die  beobachteten,  die  diitte  die  nach  der  Theorie 
berechneten  Werte  der  Potentialfunktion: 


Abstände 

Potentialwerte  V 

l 

beobachtet 

berechnet 

118,5 

0,85 

0,93 

237 

1,85 

1,«G 

355,5 

2,09 

2,80 

474 

3,70 

3,73 

610,3 

5,03 

4,80 

745,3 

5,99 

5,86 

879 

6,93 

6,91 

1014 

7,96 

7,98. 

Um  die  Berechniuig  der  Potentialweite  zu  übersehen,  denken  wirnnB 
Fig.  132  in  ah  den  ganzen  Stromkreis  von  dem  Zink  an  in  reduzierte« 
Längen  dargestellt,  ar.  sei  das  Zickzack,  cd  der  Kupfervitriol,  dh  der 
Zink  Vitriol,  so  dafs  h  die  Grenze  zwischen  dem  Zinkvitriol  und  dem  Zink 
dai*stellt.  P]s  sei  hm  der  an  der  Grenze  des  Zinks  vorhandenen,  von  dem 
Kontakte  des  Zinks  mit  dem  Kupfer  und  mit  dem  Zinkvitriol  herrühreB" 
den  elektnschon  Differenz  proportional;  wäre  nur  diese  elektromotoriscbe 
Kraft  in  der  Kette  vorhanden,  so  würde  am  die  Potentialkurve  sein.  Nun 
ist  aber  an  der  Grenze  des  Kupfers  und  Kupfervitriols  ebenfalls  eine 
elektromotorische  Kraft  vorhanden,  welche  das  Kupfer  negativ,  die  Flüssig- 
keit positiv  macht;  ist  no  dieser  elektromotorischen  Krall  proportional, 
so  würden  die  Geraden  na  und  ^6  die  Potentialkuryen  vorstellen,  wenn 
nur  diese  Kraft  thätig  wäre.    Machen  vnr  pk  »s  oc,  ph  ">  Cfi,  so  werdfli 


&80. 


ExperimCTi teile  Bestäiigung  des  Ohmscheti  Gesetzes. 
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lUud  km  die  wii'klich  aiif  dem  Stromkreise  vorhandeiien  Potentialwerte 
fiL     In    dem    Zick/.ack    wir«!    iilso    der  Wert   der  Poteiitijilfiinktion 
wm  Punkt©  «,  wo  sie  null  ist,    so   zunehmen,  als  wenn  die  Summe 
elektromotori- 

Kräfte    in    der  *^'»«  *^^- 

\h€=  hm  —  hk 
cb  an  der  Grenze 
Zinkvitriols  Yor- 
den  wäre,  als  wenn 
ae  die  Potential  - 

re   wäre.     An  der 

^Tnpfeqdatte    machen 
^elektrischen  Poteo- 
doDen     einen 
l\  da  indes  die 
derselben     in 
Enpfervitriol  da- 
ch untersucht  wer- 

kj  dals  man  in  dasselbe  einen  Kupierdraht  eintaucht,  bo  wird,  da  auch 

das  Kupfer  von  der  Flüssigkeit  negativ  erregt  wird,  der  beobachtete 

der  Potentialfunktion  nur  deijenige  sein,   wie  wenn  die  elektrische 

fcrenz   hk   ni<;ht  vorhanden   wäre,    wie    wenn    also    überhaupt    in   dtmi 

lliefsungs kreise  nur  die  elektrische  Differenz  he  vorhanden  würe. 

Bezeichnen   wir  die   reduzierte  Länge   des  Schliersungskreises   mit  ?, 

Abstände  der  untersuchten  Punkte  von  dem  abgeleiteten  a  mit  Jl,  so 

rder  Wert  der  Potentialfunktion 


F  = 


;i  = 


8.79 


1117,5 

Die  Tabelle  zeigt,  wie  genau  die  beobachteten  mit  den  so  berech- 
en  Werten  der  Potentialfunktion  übereinstinimeu,  so  dafs  also  in  diesen 
Sachen  die  vollste  Bestätigung  des  Ohmseben  Gesetzes  gegeben  ist 


§.  80. 
Experimentelle  Beatätiguug  des  Ohmsohen  GeBetzes  duich  Mes- 

der  Stromstärke.     Sehr  viel  bequemer   lllfst   sich   die  Richtigkeit 

Ohmseben  Gesetzes   durch  Beobachtung   der  Stromsilirke   nachweisen; 

Einfülirung  der  konstanten  Ketten  ist  die  Bestütif^'ung  des  Ohmschen 

ein    Kollegienversuch    geworden.      Die    Ül>ereinstinmiung    seiner 

mit  der  Erfahruiig  hat  zuerst  Ohm  selbst  nachgewiesen  \};  er  be- 

Eu  seinen  Versuchen    die   später  zu  erwähnenden  Thenuoel erneute. 

Be  ausgedehntesten,   iu   der   verschiedensten  WeLse   variierten   Versuche, 

K^'^-^he   dem    Ohmschen   Gesetze   die   allgemeinste   Anerkennung   sicherten, 
n  von  Fechner  her*),  deren  Genauigkeit  um  so  bewundernswürdiger 
a  Fechner  nur  inkonstante  Ketten  benutzen  konnte,  deren  Veriinder- 
liclikeit  leicht   das  Ohinsche  Gesetz   voDstHndig  verdeckt.     Mit  Hilfe  kon- 

^m  1)  Qkm,  Schweitzers  Journal.   Bd.  XLVL   1826.    Bd.  XLIX,  X^'ll. 

^B  fj  ^do^men  MHfabeHimmungen  über  die  galvanische  Kette,    Lftip^ig  \^^V. 
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Messung  der  Stromstärke. 
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stanter  Ketten  hat  dann  viel  später  Pouillet^)  das  Gesetz  bestätigt  lud 
durch  seine  Versuche  demselben  die  Anerkennung  der  französischen  PhysDnr 
vorschafft. 

Die  Menge  der  im  Stromkreise  fliefsenden  Elektricität  können  wir 
nicht  direkt  messen,  da  wir  sahen,  dafs  durch  jeden  Querschnitt  in  gleich« 
Zeiten  gleiche  Menden  der  beiden  Elektricitäten  fliefsen,  somit  ■  in  jedem 
Momente  an  jeder  Stt'lle  des  Stromkreises  beide  Elektrieitftten  in  gleiehtr 
Menge  vorhanden  sind.  Wir  müssen  daher  auf  die  Menge  der  flielsend« 
Klektricitüt,    die   Stärke   des   galvanischen   Stromes,   aus   den   Wirkungea 

des    Stromes    schliefsen;     Yorzüglich 
^^'^  ^^^  sind  08  zwei  Wirkungen,  welche  mn 

zur  Messung  derselben  benutzt,  nlm- 
lich  die  chemischen  und  magnetiseheL 
Um  die  chemischen  Wirkungen  za  be- 
nutzen, schaltet  man  in  den  Schliei- 
sungsbogen  der  Säule  einen  Wasiw- 
Zersetzungsapparat  ein,  etwa  den  Ap- 
parat Fig.  133,  eine  Flasche  mit  wei- 
tem Hals,  durch  deren  Eorkpfropfti 
zwei  Platindrähte  a  und  h  gehen,  u 
welchen  Platinbleche  einander  parallel 
in  das  die  Flasche  fällende  schwich 
mit  Schwefelsäure  angesäuerte  Wuser 
hinabhängen.  Das  Wasser  wurd  dann 
in  seine  Bestandteile,  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  zerlegt.  Um  die  ent- 
wickelten Gase  aufzufangen,  ist  durch 
den  Kork  eine  mehrfach  gebogene 
Glasrölu-e  geführt,  deren  anderes  Ende 
unter  einer  mit  Wasser  oder  Queck- 
silber gefällten  kalibrierten  Glasglocke 
mtindot.  Um  dio  Ixii  v<jrschiedenen  Versuchen  in  gleichen  Zeiten  erhal- 
tenen Gasvolumina  vcr^^loichbar  zu  machen,  reduziert  man  sie  auf  gleichen 
Druck  und  auf  <(l(iiche  Temperatur. 

Bezeichnen  wir  die  elektromotorische  Kraft  des  bei  einem  bestinunten 
Versuche  ^gebrauchten  ^galvanischen  Stromes  mit  /*>,  die  Summe  der  Wider 
stände  mit  IT,  sn  erhnlten  wir  für  die  Men^  der  in  der  Zeiteinheit  durch 
jeden   Quers<;hnitt  des   Drahtes  strömenden  Elektricität 

E 
'=    W' 

Befindet  sich  in  dem  Stromkreise  eine  Zersetzungszelle,  so  wird  in 
dei'sell)en  in  der  Zeiteinlieit  durch  die  strömende  Elektricität  eine  gewi^ 
Quantität  J  Knall j^ms  (Mitwickelt;  die  Beobachtung  ergiebt  weiter,  d»fe 
die  Men^(i  des  entwickelten  Knallgases  der  Dauer  des  Stromdurchganges 
dii*(^kt  proportional  ist.  Da  bei  konstantem  Stromdurchgange  in  gleiches 
Zeiten  die  ^deiche  Elektricitätsnient/e  den  Stromkreis  durchfliefst,  so  folg* 

J)  J^ouiiiet,  ComptoR  HenOLUÄT.lN.  ^.'i^l.    V^%j|p«Äu  Vmu^^Äu^UL 
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IS  dieser  Beobachtung,  dafs  die  Menge  des  entwickelten  Knallgases  der 
!enge  der  strömenden  Elektricität  proportional  ist.  Das  Oloiche  mafs 
ach  stattfinden,  wenn  in  gleichen  Zeiten  verschiedene  Elektricitätsmengen 
3n  Stronoikreis  dorchfliefsen,  oder  es  mufs  die  in  gleichen  Zeiten  den 
kromkreis  durchfliefsende  Elektricitätsmenge  der  Menge  des  entwickelten 
nallgases  proportional  sein.  Ist  J  die  in  der  Zeiteinheit  entwickelte 
nallgasmenge,  a  eine  Konstante,  so  mufs  daher  und  nach  dem  Ohmschen 
«setze 

J=ae  =  -gr 

»in.  Bezeichnei^  wir  als  Einheit  der  Stromstärke  jene,  welche  in  der 
eiteinheit  die  Volumeinheit  Gas  entwickelt,  so  ist  J  die  Stromstärke  in 
lemischem  Mafse  ausgedrückt.  Dieses  Mafs  wollen  wir  zunächst  fest- 
älten,  und  die  Stromstärke  gleich  setzen  der  Anzahl  Kubikcentimeter 
nallgas  bei  0®  C.  und  760  mm  Druck,  welche  der  Strom  in  einer  Minute 
zeugen  kann'). 

Setzen  wir  jene  elektromotorische  Kraft  gleich  der  Einheit,  welche 
i  einem  Stromkreise,  dessen  Gesamtwiderstand  der  Einheit  gleich  ist, 
ie  Einheit  der  Stromstärke  erzeugt,  so  mafs,  wenn  das  Ohmsche  Gesetz 
ehtig  ist, 

9in,  wo  E^  die  elektromotorische  Kraft  in  der  angegebenen  Einheit,  also 
1  chemischem  Mafse  bedeutet. 

Um  die  Stromstärke  durch  ihre  magnetischen  Wirkungen  zu  messen, 
sendet  man  am  besten  die  von  Pouillet  angegebene  Tangentenbussole  ^) 
ö.  Dieselbe  in  der  jetzt  gewöhnlichsten,  ihr  von  W.  Weber  gegebenen 
'orm  (Fig.  134)  besteht  aus  einem  an  einer  Stelle  aufgeschnittenen 
^upferringe  i  von  circa  drei  Decimeter  Durchmesser,  welcher  vertikal 
uf  einem  Dreifufs  befestigt  ist.  Der  Aufschnitt  des  Ringes  befindet  sich 
Q  dem  Fufse,  und  die  eine  Seite  steht  mit  der  Klemmschraube  a,  die 
ndere  mit  h  in  Verbindung,  so  dafs,  wenn  mit  den  Klemmschrauben 
^hte  verbunden  werden,  welche  zu  den  Polen  einer  Kette  führen,  durch 
'en  Ring  ein  Strom  kreist.  Auf  demselben  Fufse  ist  eine  vertikale  Säule 
«festigt,  welche  oben  eine  Bussole  trägt.  Dieselbe  besteht  aus  einer 
deinen,  etwa  drei  Centimeter  langen  Magnetnadel,  welche  an  einem  Cocon- 
^en  befestigt  ist,  der  von  dem  drehbaren  Stifte  t  in  der  Glasröhre  r 
ßrabhängt.  Die  Nadel  ist  an  beiden  Seiten  durch  einen  feinen  Messing- 
'^ht  oder  Glasfaden  verlängert,  dessen  Enden  auf  eine  Kreisteilimg 
■i}?en,  deren  Mittelpunkt  mit  dem  Mittelpunkte  des  Kupferringes  zu- 
^inmeullLllt.    Die  Kreisteilung   befindet    sich  in  einem  Gehäuse,   welches. 


1)  Im  zweiten  Kapitel  des  nächsten  Abschnittes  werden  wir  das  jetzt  all- 
Kmein  eingeführte  absolute  elektromagnetische  Strommafs  kennen  lernen;  in 
^g  darauf  sei  hier  schon  bemerkt,  dafs  die  darauf  basierte  praktische  Stnmi- 
^eit  „das  Ampere**  ein  Strom  ist,  der  in  der  Minute  10,44  ccm  Knallgas 
ickelt 

2)  PouülH^  Poggend.  Ann.  Bd.  XLTJ.    Die  oben  beacbriebeii«  ^ 
«^n  die  Wehenebe.    Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 
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ütigiiQg  de«  Obrnscbea  QMeUo« 


tun  die  Btnvr^iiTiL,^  dt*T  MrtgTiet.na<lel   (hiri'h  LufUtrOoiurtjjjm   ^ 
mit  Piut^r  GhisplaUe  beilnckt  ist. 

Die    gaiizfi    VoiTicbtung    ist    scliliofftlieh   in    d*^m    mit   S^li>lUcljni|j 
verseheaen   Dr^^fTifsi^   am   ein»?  vertikale  Axe  dn^bljar  l»**r»^^ljL't 


Flff,  IJI4, 


(Lid* 


Üni    ilen  Apparat   zu    benutzen,   stellt  man    ibn    ÄUtiacbst   mit 
der  SteÜscbrauben   an   dem   Dreifofse   vertikal,    und  so,    «lafs  dift 
des  RinjBfes  derjeDJgen  des  magnetiscben  Meridia.nns  purallul   ist,  war 
daran   erkennt,    dals   die  Nadel   der  Ringebene    parallel   ist     ^Vl; 
voraus,  dals  die  Nadel  dann  genau  auf  Null  und  180^  zei^M 

Verbindet  man  jetzt   a  und  h  mit   d**n  Polen   einer   KtM,<t\ 
durch  den  Ring  in   dem   einen    oder  andt'ren  Sinntj  ein  Ström  Vi- 
wird  die  Nadel  nach  der  einen  oder  andern  Seite  aus  d«m  ^1 
golenkt,    woraus  sich   ergiebt,    dals   jetzt  auf  dio   Nadel   t*m    i 
wirkt,  welches  die  Nadel  senkrecUt  aur  Ebene  des  StrouLkrojses,  obo  MB^  | 
cht  zur  Ebene  des  Meridiaues  a^u  stellen  sacht. 

Dasceichnen   wir  diese  abstolsende  Kraft  mit  r,   m  wenlüD  wirJ 


Tangen  tetibiis  Bol6. 
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mi*ti  dürien,  flafs  diese  der  in  der  Zelteinlieit  durch  jeden  Querscbnitt 
l>raht^s  str??menden  Elt^ktnrität  c  praportioiml  ist,  dafs  also 

feben  die  durch  den  Draht  strömende  ElekiriLitiit  es  ist,  wtdche  di« 
ttkung  bervomitt,  Dw  Konstante  h  wird  abhiLngen  von  der  Form 
Apparates,  insbesondere  von  dem  Durchmesser  des  Rinj^es,  von  dem 
hier  nur  bemerken   wollen,  dafs  er  wenigstens   ttlntnial  so  j^ols  sein 

Jmafs,   als  die  Lün^^e  der  Nadel. 

^  Sobald   die   Nadel    iius   dem   Mm- 

^pe  abgelenkt  ist,  wirkt  dnr  Erdriia^ne- 

iFsTDUs   auf  dieselbe    ein   und   sucht  sie 

Ätirtlckziixieben ,  die  Nadel  wird  deshalb 

so   weit     abgelenkt     werden,     bis    das 

Ihiihnngsmoment,    welches     der    Strom 

ÜJT  erteilt,    »jrleieh    ist    dem    Drehangs- 

JDomente,    welches  der  Erdmagnetismus 

Ihr  erteilt,   vorausgesetzt,   dafs  wir  die 

iTorsioa  des  Fadens  vernachliUsigen  dtir- 

feiL    Bilde  die  Nadel  ns  Fig.  135   mit 

4er  Meridianebene    JV.9  den   Winkel    qp. 

Ktj    von    dem    Strome    aiisgeübte,    zur 

Möridianriehtuiig    senki^echte    Kraft    sei 

proportional  sr^  so  wird,  wenn  ur  zur 

Kchtung  der  Nadel  senkrecht  ist, 

Itt.wis  ^=  rs.cos  rsu  .  wä  ^  t.cos  qt.ms 

lis  Drehungsmoment  sein,  welches  der 
Strom  der  Niidel  erteilt. 

Ist   at   proportional   der  Kraft    T,    mit   wtdcber    der   Erdmagnetismus 
«üe  Nadel  zurückzuziehen  sucht,  so  ist 

I  SV  ,  ms  =  at  .  sin  slv  .  ms  ^==  T  ,  sin  (p  .  ms 

h$  vom  Krdmag^netismus  der  Nadel  erteilte  Drehungsmoment. 

Ilst  die  Na<iol   im   Gleichgewicht,  so  mufs 
*  .  cos  qp  ^=  J*    sin  g> 
woraus  folgt 
t=T-  iiii\g  (p\     e=  j  '  T  •  taug  gj. 

Ist  in  uoserm  Stromkreise  dii*  elektromotorische  Kraft  JE,  der  Wider- 
\\\  so  mnfs  nach  dem   Ohmschen   Gosütx 


e=,-.T. 


tiing  (p  ^ 


B  Die  Messung  der  Stromstärke  mit  der  Tangentenbussole  ist  derjenigen 
^Pdem  Voltameter  in  den  meisten  Fällen  weit  vor/uziehen,  einmal  weil 
Re  weit  empfindlicher  ist,   dann  aber  auch   ganz  besonders^   Y?<4\\  ?a^>  mtv?. 
hoL  Strom   m  je^mn  Augenbiicke    *£\i    vorfolgen    gestattet,   wvL\M:'awsV    ^\<äk 
^km^  mit  dem  Voltmaeter  uns  nur  den  Mittelwort  dör  StrouvÄUvTY^  \^ 
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einem  gewissen  Zeitramne  giebt.  Das  Instrament  hat  nur  insofern  jeU 
für  uns  eine  gewisse  Unbequemlichkeit,  als  es  tms  die  Stromst&rke  nidi 
sofort  in  einer  leicht  definierbaren  Einheit  giebt.  Wir  werden  zwar  m 
nächsten  Abschnitt,  wenn  wir  die  Theorie  des  Instrumentes  vervollstftndigBB, 
sehen,  wie  wir  mit  demselben  die  Stromstärke  in  sogenamitem  absolnt« 
Mafse,  wie  das  des  Magnetismus,  erhalten;  ftlr  jetzt  können  wir  dien 
Einheit  aber  noch  nicht  bestimmen.  Nichts  ist  indessen  leichter,  als  iml 
der  Tangentenbussolo  die  Stromstärke  auch  in  chemischem  Mafse  za  »• 
halten,  man  hat  zu  dem  Ende  nur  aufzusuchen,  welches  die  Stromstlita 
in  chemischoni  Mafse  ist,  die  den  Ablenkungswinkel  hervorruft,  desM 
Tangente  gleich  1  ist,  welche  also  g>  =  46®  macht.  Bezeichnen  wir  die« 
Stromstärke  in  chemischem  Mafse  mit  A ,  so  ist  die  Stromstärke  J,  weld» 
die  Ablenkung  (p  hervorruft,  in  chemischem  Mafse,  da  die  Stromstärke 
den  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  proportional  ist, 

J  =  Ä  ,  tang  g>. 

Um  die  Konstante  Ä^  welche  man  fäglich  mit  Müller*)  den  Re- 
duktioiisfaktor  der  Taugentenbussole  nennen  kann,  zu  bestimmen,  hat  mu 
nur  gleichzeitig  eine  Tangentenbussole  und  ein  Voltameter  in  den  Stronr- 
kreis  einzuschalten.  Ist  dann  J  die  in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Gt»- 
menge,  (p  die  beobachtete  Ablenkung,  so  ist 

^  =  ^- 

tang  tp 

Der  so  bestimmte  Roduktionsfaktor  gilt  nur  fllr  das  Instrument,  flir 
welches  er  bestimmt  ist,  und  nur  an  dem  Orte,  an  welchem  er  bestimmt 
ist.   'Denn  wio  wir  oben  sahen,  ist 

be 
tang  q>  =  -^ 

der  Ablenkungswinkel,  hängt  also  ab  von  der  Konstanten  h  des  Instru- 
mentes und  der  horizontalen  Intensität  T  des  Erdmagnetismus. 

Um  durch  Messung  der  Stromstärke  das  Ohmsche  Gesetz  zu  bestätigen, 
kann  man  ganz  einfach  folgendemiafsen  verfahren.  Man  schliefst  ein 
liuusensches  Element  mit  der  Tangentenbussole  und  beobachtet  die  Ab- 
lenkung (jp„;  ist  E  die  elektromotorische  Kraft  desselben,  W  der  Wider 
stand,  so  ist  in  chemischem  Mafse 

E 
J^=-  A  tang  9,0  =  -j^  • 

Nun  S(;haltet  man  einen  Draht  von  der  Länge  /,  dem  Querschnitt'/ 
und  dein  specifischen  Widerstände  r  ein,  dann  mufs 

J  s=  A  tang  (p  = j-  • 

W  +  -  - 

Darauf  schaltet  man  einen  zweiten  und  dritten  u.  s.  w.  Draht  hinter 


1)  Müller,  Lehrbach  der  Physik,  teilweis  nach  Pouillet  bearbeitet   5.  Ani 
Bd.  II.  §  79. 
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ander  em,  so  dafs  der  Strom  alle  nach  einander  durchlaufen  mufs,  deren 
ngen  und  Querschnitte  l\  q\  V\  q"  u.  s.  w.  sind.    Man  erhält  dann 

=  ^tangg>'  = — -tt-;   J"' =  J.  tang  9"  = 


rl      rV  '^    ^    ~  ^  ^ rl      rV      rT 

8.  w.  Man  reduziert  alle  Drähte  auf  gleichen  Querschnitt,  und  berech- 
t  aus  je  zweien  der  gefundenen  Stromstärken  den  Widerstand  fT,  aus- 
drückt in  Längen  des  Drahtes  vom  Querschnitt  9,  und  die  so  gefundenen 
arte  fOr  W  müssen  alle  gleich  sein.  Die  beiden  ersten  Beobachtungen 
ben  z.  B. 

Jq   ^  tang  yp  ^         '    g 
J  tang  tf>  W 


Dasselbe  W  mufs  die  Kombination  irgend  zweier  anderer  Beobach- 
ngen  geben. 

In  anderer  Weise  führen  dieselben  Beobachtungen  zu  einer  Prüfung 
)s  Gesetzes,   indem  man  mit  dem  aus  den  beiden  ersten  bestinmiten  W 

E  =  WJq 

estimmt,   und  mit  diesem  Werte  von  E  dann  diejenigen  J\  J"  u.  s.  w. 
erechnet. 

Man  bildet  femer  eine  Kette  aus  nBunsenschen  Elementen,  indem 
lan  jedes  Zink  mit  der  folgenden  Kohle  verbindet,  und  schliefst  mit  der 
.'angentenbussole.  Da  der  Widerstand  der  Tangentenbussole  gegen  den  in 
ler  Flüssigkeit  der  Elemente  verschwindend  klein  ist,  so  ist,  da  der  Strom 
etzt  n Flüssigkeiten  durchlaufen  mufs,  der  Widerstand  im  Schliefsungs- 
treise  n  •  W  geworden ;  da  aber  zugleich  die  elektromotorische  Kraft  die 
»fache  geworden  ist,  so  mufs 

Schaltet  man  jetzt  die  Drähte  ^,  V  .  .  .  ein,  so  mufs 

^  nJbj  —,  nE 

*^  "^ iT'      •^   ^^ 7l — TT 

Q  3        3 

•ein. 

Man  verbindet  dann  bei  den  Elementen  alle  Kohlen  mit  einander  und 
^lle  Zinke;    dadurch  entsteht  ein  Element  von  w fächern  Querschnitt,  der 

»Widerstand  mufs  dann  —  des  früheren  sein :  beim  Schliefsen  mit  der  Tan- 
n  ' 

fentenbussole  mufs 

±w 

n 
)in,  und  nach  Einschaltung  der  Drähte  2,  T  .  .  .  mufs 

34* 
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jK  _        nij?  ,  nE 


W  +  ^l         W+n'-y  W+nrU'i) 

.,  q  q  \Q         i  J 

sein. 

Mit  einiger  Vorsicht  bei  den  Versuchen  wird  man  alle  von  der 
geforderten  Resultate  in  unzweideutiger  Weise  erhalten. 

Nach  der  Ohmschen  Theorie  httngt  die  Stromstärke  nicht  allein 
der  Gröfse  der  elektromotorischen  Kraft,  sondern  auch  von  der  Gröfse 
Widerstandes  ab,  und  die  soeben  betrachteten  Beispiele  zeigen  schon, 
eine  Vergröfserung  der  elektromotorischen  Kraft  durch  Vermehrung 
Elemente  bei  sonst  gleich  bleibendem  Schliefsungskreise  nicht  immer  ennj 
Verstärkung  des  Stromes  zur  Folge  hat,  weil  mit  derselben  zugleich  dffj 
Widerstand  der  in  den  Elementen  enthaltenen  Flüssigkeiten,  der  sogenanntii 
wesentliche  Widerstand  zunimmt. 

Haben  wir  z.  B.  //Elemente,  deren  Flüssigkeiten  jede  den  Widerstand 
^^*  leistet,  so  wird  die  Stromstärke  im  Schliefsungskreise  vom  Wideretanh' 
iv  bei  Anwendung  eines  Elementes  sein 

"^        W+w 
Schalten  wir  die  Elemente  hinter  einander  ein,  so  wird 

'^^  ~"   m"1K  + tl7  ' 

Jo  nach  dem  Verhältnisse  w  zu  W  kann  der  Strom  merklich  stärker 
sein  als  J  oder  nicht.  Ist  w  beträchtlich,  so  ist  der  Wert  des  Zählers 
in  diesem  Ausdrucke  der  n  fache,  der  Nenner  nicht,  der  Strom  J^  ist  also 
stärker  als  /  und  um  so  stärker,  je  gröfser  w  im  Verhältnis  zu  W  ist; 
wenn  W  nur  ein  verschwindender  Bruchteil  von  tv  ist,  dann  ist  die  Strom- 
stärke die  w fache  geworden;  ist  iv  aber  klein  gegen  VT,  so  ist  der  Strom 
kaum  geändei-t.  In  dem  Falle  müfste  man  die  Elemente  alle  neben  ein- 
ander, die  Zinke  mit  den  Zinken,  die  Kohlen  mit  den  Kohlen  verbinden. 
Da  man  dann  ein  Element  von  wfachem  Quei*schnitte  hat,  so  ist 
, E         nE 

n 

Wie  man  sieht,  ist  der  Strom  jetzt  der  «fache,  wenn  w  nur  ein  ver- 
schwindend kleiner  Teil  von    W  ist. 

Es  orgiebt  sich  denmach  aus  dem  Ohmschen  Gesetze,  dafs  die  Strom* 
stärke  abhängt  von  dem  Verhältnis  der  Widerstände  im  Schliessungskreis« 
zu  (^em  wesentlichen  Widerstände  der  Elemente.  Es  fragt  sich  daher,  wie 
man  eine  gegebene  Zahl  von  n  Elementen  bei  einem  gegebenen  Widerstände 
w  kombinieren  mufs,  damit  man  den  stärksten  Strom  erhält,  welcher  mög- 
lich ist^). 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  gleich  J^,  der  Wider 
stand  desselben  gleich  W,  so  würde,  wenn  alle  Elemente  hinter  einander 
eingeschaltet  würden,  die  Stromstärke  sein: 

1)  Poggendor/I ,  Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 
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Wftrde  man  nun  aber  je  x  Elemente  neben  einander  verbinden,  und 
>  -  Elemente  von  a;facher  Oberfläche  erhalten,  so  würe  die  elektromoto- 

bsehe  Kraft  jetzt  mE  «=»  —  .  JBJ.     Der  Widerstand  jedes  Elementes   wird 

OD 

W  n 

— ,  und  da  jetzt  —  solcher  Elemente  hinter  einander  verbunden  sind, 


:>  ist  die  Stromstärke  jetzt 


Es  ist  nicht  schwer,  den  Wert  von  x  zu  bestimmen,  für  welchen  J 
in  Maximum  wird;  sei  derselbe  x\  und  der  Wert  von  /  dann 

jf X  nx  -ß 


♦*    "  -nr  I  n  W  A-  x'^  w 

Für  einen  anderen  Wert  x\  der  gröfser  oder  kleiner  sein  mag  als 
;',  ist  die  Stromstärke 

jff nx"  E 

"^     —  nW  +  ¥'^w  ' 

Die  Differenz  J'  —  /"  mufs,  wenn  J'  ein  Maximum  sein  soll,  inuner 
positiv  sein;  für  diese  Differenz  erhalten  wir 

,  j„ ^     nx    W -{-  X  x"*  w  —  nx"  W  —  x"  x'w 

j    —  ,/     —  « A  (nir+:i'*ti;)  (n  Tr+  x'-'w) 

y/         ,,/  IT    /  '  ''\  nW  —  x'  .  x"  w 

^  ^  {n  W  -\-  x*w)  (n  M  -\'  x  ^w) 

Da    in   diesem   Ausdrucke   der  Faktor  x'  —  x'   das  Zeichen    ändert, 

•^enn  x'  ^  X    ist,  so  kann  diese  Differenz  nur  dann  für  jeden  Wert  von 

'  positiv  sein,  wenn  der  andere  mit  x  und  x"  behaftete  Faktor  zugleich 
^in  Vorzeichen  ändert;  daraus  folgt,  dafs  er  für  x  =  x'  gleich  0  sein 
^tifs.  Wir  erhalten  also  den  dem  Maximumwerte  von  J  entsprechenden 
^ert  von  x  aus  der  Gleichung 

nW—x^w  =  0,  ^,  W=w. 

Die  Stromstärke  J  erhält  ihren  gröfsten  Wert  J\  wenn  der  wesent- 
^che  Widerstand  gleich  dem  des  Schliessungsbogens  ist.  Man  hat  also, 
•'enn  man  den  möglich  stärksten  Strom  bei  einer  gegebenen  Zahl  von  Ele- 
menten und  gegebenem  Schliessungskreiso  erhalten  will,  die  Elemente  so 
ti  kombinieren,  dafs  der  wesentliche  Widerstand  gleich  ist  dem  des 
k^hliessnngskreises.  Die  Zahl  x  der  Elemente,  welche  man  zn  einem 
Slemente  zusammensetzen  mufs,  ist  dann: 
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also  gleich  der  Quadratwurzel  aus  dem  Verhältnis  des  wesenüichen  Wite- 
standes,  wenn  alle  Elemente   hinter  einander  eingeschaltet  sind,  ro  i 
Widerstände  des  Schliessungsbogens. 

Auch  dieser  Satz  kann  leicht  durch  Versuche  bestätigt  werden, 
es  von  Poggendorff  und  anderen  geschehen  ist. 

§.  81. 

Stromverzweigung.  Bei  unseren  bisherigen  Untersuchungen  bab« 
wir  inuner  angenommen,  dafs  der  •  Stromkreis  einfach  sei,  das  heifst  daft 
die  Verl)indung  der  beiden  Pole  durch  eine  einzige  Schliessung  gebildrf 
würde,  und  dann  in  dieser  die  Stromstärke  bestimmt.  Es  ist  nun  nod 
der  Fall  zu  untersuchen,  dal's  der  Stromkreis  zum  Teil  aus  mehreni 
Zweigen  bestehe,  und  die  Stromstärke  in  dem  ungeteilten  Stücke 
Schliessungsbogens,  sowie  in  den  einzelnen  Zweigen  zu  bestimmen. 

Wir  betrachten  zunächst,  um  die  Aufgabe  zu  übersehen,  den  ein&chsiei 
schon  von  Ohm  untersuchten  Fall. 

Es  sei  Fig.  136  i^  ein  galvanisches  Element 
dessen  elektromotorische  Kraft  gleich  E  sei;  da 
Stromkreis  ahdc^  welcher  die  Pole  verbindet,  sri 
zwischen  h  und  d  verzweigt,  so  dafs  die  Verbin- 
dung der  Punkte  h  und  d  durch  n  Drähte  (in  der 
Fig.  4)  hergestellt  sei. 

Der  Widerstand  des  unverzweigten  Teile« 
des  Bogens  bacd  sei  gleich   W. 

Die  Länge,  der  specifische  Widerstand  nni 
Querschnitt  der  einzelnen  Drähte  sei  l^  r^  ^,,  Iff^ 
(/ä,  •  ■  •  ?«  rn  </n,  so  dafs  die  Widerstände  derselben 
Sind 

OS  soll  die  Stromstärke  J  in  dem  unverzweigten  Teile  und  in  den  einwl- 
non  Zweigen  des  Schliessungsbogens  bestijnmt  werden. 

Um  dahin  zu  gelangen,  denken  wir  uns  die  Drähte  der  Zweige  sämt- 
lich durch  andere  ersetzt,  deren  Länge  für  alle  dieselbe  und  gleich  I,  der« 
specifischer  Loitungs widerstand  für  alle  ebenfalls  derselbe  und  gleich  r  'A 
deren  Quei-schnitte  i^  aber  so  gewählt  sind,  dafs  die  Widerstände  der  e» 
zusetzenden  Drähte  gleich  sind  den  Widei-ständen  der  Diühte,  welche  s» 
ersetzen  sollen.  Ist  demnach  .«?,  der  Querschnitt  des  Drahtes,  welcher  d» 
Draht  «(^j  ersetzt,  so  soll 

»1  "^  ^*  ""  5i  '  I 

demnach  | 

Irq  Jjr^  ■ 

sein,  so  dafs  also  die  Querschnitte  dieser  Drähte  dem  Widerstände^  welch» 
sie  dem  Strome  leisten  sollen^  umgekehrt  proportioiial  sind. 
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Die  sämtlichen,  die  Verbindung  von  b  nach  d  vermittelnden  Drähte 
jrden  jetzt  dem  Strome  einen  ebensolchen  Widerstand  leisten,  als  be- 
ide sich  zwischen  b  und  d  ein  Draht,  dessen  Länge  gleich  ?,  dessen 
ecifischer  Leitungswiderstand  gleich  r,  und  dessen  Querschnitt  Q  gleich 
r  Summe  aller  Querschnitte  «^  +  •  •  •  5»  wäre.  Der  Widerstand  eines 
Ichen  Drahtes  würde  gleich 

rl  ^  rl 

in. 

Der  Widerstand,  welchen  dann  der  gesamte  Schliessungsbogen  leistet, 

rl 


W  + 


«1  +«2 +•••»« 


)  Stromstärke  in  dem  ungeteilten  Stücke   des  Schliessungsbogens  dem- 
ch 

E 


J  = 


W- 


rl 


Setzen  wir  nun  für  s^  . . .  die  oben  bestimmten  Werte  ein,  so  wird 


J  = 


E  E 


^ 

y^X ti\W^Wj^''Wn 


Nehmen  wir  jetzt  der  Einfachheit  wegen  «  =  4  an,  so  wird 

E  (U7g  t<?3  W^  -)-  W^  Wg  ^4  H"  ^^1  ^i  ^4  ~l"  ^1  ^^2  ^s) 

W  (Wg  M?3  W^  4"  ^1  ^8  ^4  +  «^1  W?2  '^i  +  ^1  ^%  ^i)  +  ^1  *^2  **'3  ^A 


J  = 


Die  Stromstärke  in  den  einzelnen  Zweigen  erhalten  wir  jetzt  durch 
nwendung  folgender  zwei  Sätze:  Erstens  mufs  die  Summe  der  in  allen 
«^eigschliessungen  vorhandenen  Stromstärken  gleich  sein  der  Stromstärke 
dem  ungeteilten  Bogen.  Es  folgt  das  aus  dem  Satze,  dafs  die  Strom- 
ärke  in  allen  Querschnitten  eines  Leiters  dieselbe  sein  mufs,  und  daraus, 
ifs  wir  alle  Zweige  durch  einen  Draht  von  der  Länge  l  und  dem  Quer- 
hnitte  Q  ="  s^  -\-  s^  '  -  •  ersetzt  denken  können. 

Zweitens  mufs  die  Stromstärke  in  jedem  Zweige  dem  Widerstände 
?ses  Zweiges  umgekehrt  proportional  sein.  In  den  die  vorhandenen 
reige  ersetzenden  Drähten  gleicher  Länge  und  gleichen  specifischen  Wider- 
indes  wird  sich  der  Strom  nämlich  so  verteilen,  dafs  durch  jeden  ein 
in  Querschnitte  desselben  proportionaler  Teil  geht.  Da  nun  die  Quer- 
initte  dieser  Drähte  den  Widerständen  in  den  einzelnen  Zweigen  umge- 
irt  proportional  sind,  und  da  die  Stromstärke  in  den  einzelnen  Zweigen 
lau  gleich  derjenigen  in  den  sie  ersetzenden  Drähten  sein  mufs,  so  folgt, 
's  die  Stromstärke  in  jedem  Zweigdrahte  dem  Widerstände  desselben  um* 
cehrt  proportional  sein  mufs. 
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Sind  demnach  i^  i^  .  .  .   die  StromsUlrken  in  den  einzelnen  Drähtea, 

so  ist 

*1   +  *«  H in  =  J 

.        .  1  1  t 

Es  ist  demnach  auch  weiter 


*n  = 


'Wn  +  WiW^'"WH+    •  •  U?!  W,  •  •  •  IT«— 1 
•trn  + WjWs  '"Wn-\ W,  IC,  •  •  •  W«— 1 

Bei  4  Zweigen  wird  demnach  z.  B. 


*  W  (U?,  Wa  W^  -f  Wj  Wy  M;^  +  W,  W,«74  +  Wi  «7,  tCj)  +  Wi  «7,  WglP^ 

E  ,WiW^  w^ 

^  "^    W  (iTjWg  ^4  +  tC,  «78^4  +  W,  tCjW^  +  Wj  WgICj)  +  «?!  «7,  tr3lC4 

so  dafs  also   die   einzelnen  Glieder  in   dem  Ausdrucke  fllr  J  die  Strom- 
stärken der  einzelnen  Zweige  geben  und  zwar  jedes  Glied  die  Stromstärke  I 
desjenigen  Zweiges,  dessen  Widerstand  im  Zähler  fehlt.  ' 

Ohm*)  hat  durch  Versuche  die  Richtigkeit  dieser  Formeln  dargethan 
und  darin  eine  neue  Bestätigung  für  die  Theorie  geliefert. 

Unter  Anwendung  derselben  Principien  lassen  sich  die  StromstäAen 
bestinmien,  wenn  die  Zweige  anders  geordnet  sind,  nicht  alle  in  einem 
Punkte  zusammentreffen,  oder  in  den  Zweigen  selbst  elektromotorische 
Kräfte  vorhanden  sind.  Verschiedene  Probleme  dieser  Art  sind  besonders 
von  Poggendorff^)  und  Lenz^)  behandelt  worden. 

Alle  diese  Fälle  lassen  sich  leicht  mit  Hilfe  zweier  Sätze  von  Kirch- 
hoff*) ableiten,  welcher  in  denselben  das  Problem  der  Stromverzweigung 
ganz  allgemein  gelöst  hat.     Die  beiden  Sätze  sind: 

1)  Hat  man  eine  Anzahl  sich  in  einem  Punkte  r.  kreuzender  Strßme 
fl,  a, ,  rij,  h,  &j,  h^  Fig.  137,  so  mufs  die  algebraische  Summe  aller  Strom- 
stärken, die  zu  dem  Punkte  hinströmenden  mit  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen als  die  von  demselben  foi^tströmenden  genommen,  gleich  0  sein. 
Bezeichnen  >vir  also  die  Stromstärken  mit  Ja  Ja^  Ja^  Jb  Jh^  •  •  •?  ^ 
mufs  Ja  +  /«i  +  Ja^  '\-  Jh  +  Jh^  -\-  Jb^  =  JSJ^O  sein.  Der  SaU 
folgt  unmittelbar  daraus,  dals,  wenn 'das  nicht  der  Fall  wäre,  im  Punkte'' 
eine  Anhäufung,'  der  Eloktricität  stattfände,  somit  die  Ströme  in  ihrem 
Verlaufe  gestört  würden. 

Diesen  Satz  hatten  wir  in  dem  soeben  von  uns  betrachteten  Falle 
unter  der  Form: 

1)  Ohm,  Die  galvanische  Kette  S.  70.  Schweiggers  Journal  Bd.  XLIX- 
fahrg.  1827. 

2)  Foggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV,  LV,  LXVIL  Letztere  Mitteilong 
enthält  eine  von  W.  Wober  gegebene  Lösung  des  Problems  der  StromTer 
zweigung. 

3)  Lenz^  Bulletin  phys.  math.  de  TAcad.  de  St.  Petersbourg.  T.  III.  Dovei 
Repertorium.    Bd.  VIII. 

4)  KircHhoff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIV,  LXXII,  LXXV. 
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.     J  =  ij  +  ii  H in, 

welcher  in  der  Kirchhoffschen  Form  heifst:  die  Summe  der  nach  und  von 
iem  Punkte  h  oder  d  gehenden  Ströme,  die  fortgehenden  mit  dem  nega- 
ÜTen  Vorzeichen  versehen,  mufs  gleich  0  sein. 

2)  Der  zweite  Satz  bezieht  sich  auf  Ströme;  welche  einen  geschlos- 
senen Kreis  bilden.  Bilden  die  Drähte  1,  2  .  .  .  w  einen  geschlossenen 
Kreis,  und  ist  die  Stromstärke  in  denselben  resp.  /j  Jg  •  •  •  «^«i  ^^^'  Wider- 
stand der  Drähte  resp.  w^  «^g  •  •  •  w'»,  so  muljs  die  Summe  der  Produkte 
/^  t(?j  +  t/a  ^'■a  +  •  •  '  J^n  Wn  gleich  sein  der  Summe  der  in  dem  Kreise 
thätigen  elektromotorischen  Kräfte.  Dabei  sind  die  bei  dem  Durchschreiten 
ies  Kreises  nach  einer  Bichtung  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  und 
antgegengesetzt  gerichteten  elektromotorischen  Kräfte  mit  entgegengesetz- 
tem Vorzeichen  zu  nehmen. 

Dieser  Satz  ergiebt  sich  folgen dermafsen.  Es  befinde  sich  z.  B.  in 
ebem  Stromkreis  AB  (Fig.  138)  ein  ringsgeschlossener  Zweig  der  Drähte 


Fig.  1S7. 


\C-tJ 


Fig.  138. 


1,  2,  3,  und  an  den  Grenzen,  wo  die  Drähte  zusammenstofsen,  seien  elek- 
tromotorische Kräfte  J5J,a,  -P^g,  i^j,,  vorhanden.  Nun  sei  der  Wert  des 
elektrischen  Potentials  an  den  Grenzen  des  Drahtes  1  bei  a  gleich  />,  und 
^i  6  gleich  r, ,  an  den  Grenzen  des  Drahtes  2  bei  h  und  c  gleich  E^ 
^nd  f\,^  an  denen  des  Drahtes  3  bei  c  und  a  gleich  E.^^  und  e.^. 
Die  Stromstärken  in  diesen  drei  Drähten  sind  dann 


J.= 


E. 


J.- 


E. 


Daraus    folgt,    indem    wir   jede    Stromstärke    mit    dem    zugehörigen 
"Widerstand  multiplizieren  und  summieren, 

'A  «^1    +   «^2  '^'2   +  ^3  «^'3   =   ^\   —  'l   +  ^2  —  f'2  +  ^k   —    ^3- 

Nun   ist,    welches   auch   sonst   der    elektrische   Zustand    des   Kreises 
^^in  mag, 

-^1  ~  ^3  =  -^1»; 


^i  —  <'i  =  ^\\  \     ^\  — 


E, 


'32  J 


^a  unter  allen  Umständen  die  Differenzen  der  Potential  werte  an  den  Be- 
^hnuigsstellen  zweier  heterogener  Leiter  dieselben,  und  zwar  die  von 
^  sogenannten  elektromotorischen  Kräfte  sind. 

Demnach  ist,  wenn  wir  die  Summe  der  in  dem  Stromkreise  vorhan- 
denen elektromotorischen  Kräfte  mit  2E^  die  Summe  der  Produkte  Jw 
tnit  SJw  bezeichnen,  in  einem  geschlossenen  Kreise 

SJw  =  ZE. 


1 
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I 

Wäre  in  dem  eben  betrachteten  Falle  in  dem  Kreise   keine  elektro-  [ 
motorische  Kraft  thätig,   so  müfsten  die  Stromstärken  J^  und  eT,  in  dea 
beiden  nach  einander  eingeschalteten  Drähten  gleich  sein,  sei  sie  /,  und  : 
der  Kirchhofifsche  Satz  würde  dann 

j(Wi  +  M?js)  +  Js  Ws  =  0 

Die  Stromstärken  in  den  beiden  Zweigen  müfsten  sich  omgekehii 
verhalten  wie  die  Widerstände,  und  beide  Ströme  müfsten  von  a  nach  c 
gerichtet  sein. 

Wäre  der  Zweig  1,  2,  3  ein  für  sich  bestehender  Stromkreis,  so 
müfste  nach  dem  Ohmschen  Gesetze  die  Stromstärke  in  allen  drei  Zweigen 
dieselbe  sein;  sei  sie  J,     Nach  Kirchhoff  ist  dann 

J{w,  +  w^  +  w^)==^£E 
J—  ^^ 

«?!  +  tt?2  +  «^8 

die  einfache  Form  des  Ohmschen  Gesetzes. 

Mit  Hilfe  der  beiden  Kirchhoffscheu  Sätze  ist  es  nicht  schwierig,  die 
Stromstärken  in  Zweigströmen,  selbst  in  verwickel- 
ten Fällen  zu  bestimmen.  Wir  wollen  dieselben  nur 
zur  Behandlung  zweier  Probleme  benutzen,  welche 
wir  im  Folgenden  anwenden  werden. 

Es  sei  Fig.  139  ein  Stromkreis  hKa  gegeheo, 
der  zwischen  a  und  h  durch  die  Zweige  ach  und 
adh^  welche  unter  sich  durch  die  Brücke  cd  verbun- 
den sind,  geschlossen  ist.  Nun  soll  die  Stromstärke 
in  allen  Teilen,  besonders  in  der  Brücke  bestimmt 
werden. 

Es  sei  in      aKb      ac     ch      ad     dh      cd 
Stromstärke    /  h      h        h       h        ^ 

Widerstand    W       w^     w^      w,^      to^      w 
die  elektromotorische  Krnft  gleich  E. 

Aus  den  Kirchhoffschen  Sätzen  folgt 

J  —  /j  —  h  =  0       J  —  i^  —  ij^  =  0 
ii  —  i^  —  i  =0       ?3  +  i  —  i^  =  0 

'l  *^l  "1"  ^^^  —  ^3  '^3  =  ö  ^^  +  *4  «^4  «2  M^j  =  0 

JW -}-  iiW^  -\-  i^w^  '=  E 

Wie  man  sieht,  haben  wir  hier  8  Gleichungen  ftlr  die  6  zu  bestim- 
menden Gröfsen,  das  gewöhnliche  Auflösungsverfahren  liefert  daher 

E[W  (W^  +W^+W^+  tO,)  +  («7,  +IP,)  (fo,  +  w^)] 

j=  _ 
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^[w (Ws  -f  tp,)  +  Wg  (w^  +  wj]  _  E[w (u?,  +«74)  +  W4  (tg|  +  w,)] 

""  D  5     '4—  2) 


rin  der  allen  Ausdrücken  gemeinschaftliche  Nenner  ist 

Die  Stromstärke  i  in  der  Brücke  hängt,  wie  man  sieht,  aufser  von 
*  Gröfse  der  elektromotorischen  Kraft  nnd  dem  Gesamtwiderstande  der 
itung  wesentlich  ab  von  der  Differenz 

«Tj,  1^3   —  1^1  tt'4, 

;o  dem  Widerstände  in  den  Zweigen,  zwischen  welchen  die  Brücke  aus- 
spannt ist.     Ist  diese  Differenz  gleich  null  oder 

w^  w^  =  Wi  ^4, 

ist  in  der  Brücke  gar  kein  Strom  vorhanden;  das  ist  der  Fall,  wenn 

w^  :  W2  =  iv^  :  w^4. 

Macht  man  daher  in  den  Zweigen  ac  und  ch  die  Widerstände  ein- 
ider  gleich,  so  folgt,  wenn  in  der  Brücke  kein  Strom  vorhanden  ist, 
ifs  auch  w^  =  w^  ist. 

Dieser  Satz  wird  in  dem  Wheatstoneschen  Verfahren  zur  Bestimmung 
JS  Lei tungs Widerstandes  angewandt. 

Als  zweite  Anwendung  der  Kirchhoffschen  Sätze  wollen  wir  ein  zuerst 
)n  Poggendorff ^)  behandeltes  Problem  wählen,  welches  wir  später  bei  der 
<^ssung  elektromotorischer  Kräfte  benutzen  werden, 
»vei  Elemente  JB^  und  E2  sind  in  der  Weise  (Fig. 
lO)  mit  einander  verbunden,  dafs  die  Leitungen 
Und  0,  in  welchen  die  Elemente  eingeschaltet 
id,  in  h  und  k  zusammenstofsen  und  die  Punkte 
Und  k  durch  eine  Leitung  mit  einander  verbunden 
^d.  Man  soll  die  Stromintensitäten  in  den  drei 
Zeigen  a,  h,  c  bestimmen.     Es  seien  in 

h  c 

Die  Stromstärken 
die  Widerstände 


a 
i 

IV 


tc. 


tv. 


die  elektrom.  Kräfte    0       E^        E^. 
Wir  haben  nach  den  Kirchhoffschen  Sätzen 
i  —  ii  —  i^  =  0 
iw  +  ii  Wj  =  E^]     iw  +  tj  w^2  =  -E^ 
h  «^1  —  «2  «^2  =  -^1  "~  ^a» 


1)  Pogffendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV. 
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wenn   wir  voraussetzen,   dad's   die  Ströme   in   beiden  Zweigen  infolge  dvl 
in   ihnen    vorhandenen    elektromotorischen  Kräfte    zugleich    nach  k  otej 
nach  k  fliessen.    Ist  die  elektromotorische  Kraft  in  einem  der  Zweige  x.  E 
anders  gerichtet,  so  würde  das  Vorzeichen  von  t^  und  E^  das  entgegn-j 
gesetzte  werden. 

Das  gewöhnliche  Auflösungsverfahren  liefert  uns 

.     .Kj,  tTj  +  El  tOj 

ww^  4"  ^^'^i  +  ^^'i  w^a 

.    E^  (w  +  w, )  —  E^w 

*         trtr,  +  w^w'i  +  tt^i  ^i 

.    Je;  {w  +  Wi)  —  Eifv 


Diese  Ausdrücke  sind  mit  den  von  Poggendorflf  auf  anderem  Wep  I 
erhaltenen  gleich  und  durch  Vorsuche  bestätigt  worden. 

i  §.  82. 

Ströme  in  ungeBOhlossenen  Leitern.  Bisher  haben  wir  bei  Be- 
sprechung der  galvanischen  Ströme  stets  einen  geschlossenen  Stromkreii, 
also  eine  geschlossene  leitende  Verbindung  der  beiden  Pole  der  Batterii 
vorausgesetzt.  Nach  der  Theorie  der  Strombildung  ist  dann,  wenn  wir  and 
jetzt  nur  lineare  Leiter,  das  heifst  solche,  bei  denen  zu  ihrer  Axe  senk- 
rechte Durchschnitte  Niveauflächen  sind,  voraussetzen,  die  Stromstlritt, 
also  die  in  elektrostatischen  Einheiten  ausgediückte,  in  der  Zeiteinheit  dnrdi 
jeden  Quei-schnitt  fliofsende  Eh^ktricitätsmenge  gegeben  in  der  Gleichnng 

,    dV 

wo  wie  bisher  immer  /.:  die  Loitungsfilhigkeit,  fj  den  Querschnitt  des  Leiters 

und   V  d(;n  Wert  der  lauten tialiunktion  an  der  im  Abstände  x  von  irgend 

einem  Anfangspunkte  gelegenen  Stolle  des  Leiters  bedeutet. 

Diese  GlcMchung  zeigt,  wie  wir  es  bei  der  Entwicklung  derselben  schon 

hervorhoben,  dals  di(^  einzige  Bedingung  für  das  Auftreten  eines  elektrischen 

Stromes  dieVeränderliclikeit  in  dem  Werte  der  elektrischen  Potentialfiuiktion 

in    dem   Leiter  ist,   dal's   stets,   und    so    lange    die   Potentialiunktion  anf 

fl  y 
dem    Leiter   nicht   überall    denselben   Woii   hat,   so  lange   also  -r-  nicht 

gleich  null  ist,  ein  elektriscli(jr  Strom  entstehen  mufs.  Wir  müfsen  des* 
hall)  au(th  einen  solelien  Strom  in  nicht  zu  einem  Stromkreise  geschlosse- 
nen Leiüjrn  erhalten,  wenn  wir  die  Bedingung  einer  nicht  konstanten 
Potentialfunktion  herstellen. 

In  der  'J'hat  ist  das  der  Fall  und  in  einer  bestimmten  Anordnung 
ist  diese  Strombildung  schon  lange  benutzt  worden.  Wenn  man  den  einen 
Pol  einer  Batterie  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  bringt,  und  den 
andern  iscdiert  liifst,  so  wird  auf  dem  erstem  die  Potentialfunktion  gleich 
null  und  an  dem  andcuTi  steigt  dieselbe  auf  ihren  doppelten  W^ert.  Wenn 
man  aber  auch  den  andern  Pol  zur  Erde  ableitet,  so  sinkt  dort  der  Wert 
der  Potentialfunktion,  auf  dem  andeni  Pole  steigt  er  wieder  und  in  beiden 
Ableitungsdrähten  entsteht  ein  Strom,  da  auf  beiden  die  Potentialfi 
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a  einem  gewissen  Werte  an  den  Polen  bis  zu  dem  Werte  nnll,  dort 
•  der  Draht  die  Erde  bertllirt,  abnimmt.  Dieser  Strom  ist  proportional 
31  auf  beiden  Ableitungen  gleichen  elektrischen  GefUUe,  also  nur  ab- 
Qgig  von  dem  Widerstände,  den  die  Ableitungsdrähte  dem  Strome  ent- 
^ensetzen,  er  ist  somit  genau  derselbe,  wie  wenn  diese  Ableitungsdrähte 
ekt  zu  einem  Stromkreise  verbunden  wllren.  Es  ergiebt  sich  das  un- 
ttelbar  aus  unseren  Entwicklungen  des  §.  78,  in  denen  wir  zeigten, 
Ts  das  GrefUlle  der  Potentialfunktion  nicht  geändert  wird,  wenn  wir  an 
ler  beliebigen  Stelle  des  Stromkreises  durch  Ableitung  den  Wert  der 
tentialfunktion  gleich  null  machen.  Wenn  wir  an  dieser  Stelle  den 
'omkreis  zerschneiden,  und  nur  dafür  sorgen,  dals  an  den  Enden  der 
ilhte,  die  durch  das  Zerschneiden  entstanden  sind,  die  Potentialfunktion 
ustant  gleich  null  erhalten  wird,  so  kann  dadurch  das  (]}orillle  absolut 
ht  geändert  werden,  der  Strom  muls  also  auch  ungeändert  derselbe 
iben.  Diese  Bedingimg  ist  aber  realisiert,  wenn  wir  die  beiden  Pole 
er  Batterie  zur  Erde  ableiten,  es  mufs  also  in  diesen  Ableitungsdrähten 
'  Strom  genau  derselbe  sein,  wie  wenn  dieselben  direkt  zu  einem  Strom- 
'ise  verbunden  wären.  Dabei  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  die  Ableitungs- 
ihte  an  einander  nahen  oder  in  beliebig  von  einander  entfernten  Stellen 

Erde  berühren,  da  die  Bedingung  in  beiden  Fällen  identisch  die- 
bo  ist,  dafs  an  den  Enden  der  Drähte  der  Wert  des  Potentials  gleich 
II  ist. 

Bekanntlich  ist  dieser  Satz  bei  unsem  Telegraphen  benutzt,  indem 
Telegraphenleitungen  niemals  in  sich  geschlossene  Stromkreise,  sondern 
leitungen  von  den  Polen  der  Batterie  zur  Erde  sind;  erst  seitdem 
Unheil  diese  Anordnung  der  Telegrai)henleitung  in  die  Praxis  ein- 
tllbrt  hat,  konnte  die  Telegraphie  ihre  jetzige  Ausdehnung  erhalten, 
lern  die  Telegraphenanlagen  gegen  früher,  so  lange  man  geschlossene 
'*ihe  anwenden  zu  müssen  glaubte,  tür  die  Hälfte  des  Preises  hergestellt 
rden  können. 

Strome,  allerdings  von  kurzer  Dauer  und  rasch  al)nehmender  Stärke, 
issen  auch  stets  euistf^hen,  wenn  man  mit  den  Polen  einer  Batterie 
iihte  verbindet,  welche  an  ihrem  anderen  Ende  isoliert  sind;  denn 
^b  auf  solchen  Drähten  hat  die  elektrische  Potentialfunktion  au  den 
rschiedenen  Stellen  im  ersten  Momente  einen  verschiedenen  Wert.  Am 
»de  des  Drahtes  ist  die  Potentialfunktion  null,  dort,  wo  er  an  der 
itterie  anliegt,  ist  dieselbe  gleich  F,  es  mufs  also  so  lange  ein  Strom 
rhanden  sein,  bis  die  Potentialfunktion  auf  dem  ganzen  Drahte  den 
iichen  Wert  hat.  In  den  in  unsem  Laboratorien  zu  Gebote  stehenden 
uhtleitungen  sind  allerdings  diese  Ströme  kaum  wahrzunehmen,  man 
nn  sie  indes  leicht  erhalten,  wie  Siemens^)  gezeigt  hat,  wenn  man  die 
le  einer  Batterie  mit  den  leitenden  Flächen  eines  Ansammlungsappa- 
<;s  verbindet,  den  Ansammlungsapparat  entladet,  ihn  wieder  mit  den 
len  dos  Batterie  verbindet  u.  s.  f  Wenn  man  diese  den  Ansammlungs- 
)arat   ladenden   Ströme   sich   hinreichend   rasch   folgen   läfst,    und   die- 

1)  Siemens,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIL  Frühere  Versuche  von  Guillemin, 
)ch  ohne  Messungen.  Oomptcs  Rendus  T.  XXIX.  p.  632.  Poggend.  Ann. 
LXXIX. 
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selben   um   eine  Magnotnadel  leitet,  so  kann  man  die  Stärke  denelki 
messen  und  so  die  Folgerungen  der  Theorie  prüfen. 

Für  die  Stärke  des  hier  zu  messenden  Stromes  erhalten  wir  nSmlkk 
folgenden  Wert;  sind  die  beiden  leitenden  Flächen  eines  Ansamml^ng^ 
apparates  mit  den  Polen  der  Batterie  verbunden,  so  mnfs  auf  densellM 
der  Wert  der  elektrischen  Potentialfunktion  gleich  dem  an  den  Potai 
werden.  Nennen  wir  den  Wert  Fj  und  Fgi  so  muFs,  wenn  die  K£^)acitlk 
dos  Ansammlungsapparates  gleich  K  ist,  in  den  Ansammlnngsapparat  ( 
solche  Elektricitätsmenge  Q  überfliefsen,  dafs 

Wird  nmal  in  der  Sekunde,  also  der  Zeiteinheit  der  AnsammlnD^ 
apparat  geladen  und  entladen,  so  fliefst  durch  die  den  Ansammlungsappir 
rat  ladende  Leitung  in  der  Zeiteinheit  die  Elektricitätsmenge  nQ.  D» 
wir  die  Intensität  des  Stromes  jene  Elektricitätsmenge  genannt  haboi, 
welche  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  des  Stromleiters  flieöj 
so  mufs  die  an  der  Magnetnadel  gemessene  Stromintensität  /,  vonns- 
gesetzt,  dafs  n  so  grofs  ist,  dafs  die  rasch  folgenden  Stösse  die  Hagnctr 
nadel  auf  einer  konstanten  Ablenkung  halten,  werden 

J  =  «§  =  niir(7,  —  Fg). 

Ist  in  unserer  frühem  Bezeichnung  die  elektromotorische  Kraft  iü 
Batterie  gleich  2  JE?,  so  ist 

Fl  =  +  je;    v^  =  —  e 

J=nK.2E 

Für  einen  aus  zwoi  parallelen  Ebenen  von  der  Gröfse  F  besteheiAi 
Ansammlnngsapparat,  welche  sich  im  Abstände  ö  gegenüberstehen  vd 
zwischen  denen  sich  ein  Isolator  befindet,  dessen  Dielektricitätskonstaato 
gleich  D  ist,  erhielten  wir 

F 

somit  mufs 

J=n^D  2E. 
Ana 

Mit  Hilfe  einer  eigens  konstruierten  Wippe  konnte  Siemens  sechzig- 
mal   in   der  Sekunde  den  von   ihm  benutzten  Ansammlungsapparat  U^ 
und  entladen.    Das  Schema  seiner  Versuchsanordnung  zeigt  Fig.  141.  V« 
dem  einen  Pole  der  Batterie  B  führte   ein  Draht  zu  der  einen  Platte  fc  1 
des  Ansammlungsapparates,  von  dem  andern  Pole  ging  der  Draht  doitk 
das  Galvanometer  G  zu  einer  Spitze  rf,  welcher  in  sehr  kleinem  Abstand« 
eine  zweite  Spitze  c  gegenüberstand,  welche  ihrerseits  durch  einen  Diakt 
mit  der  Platte  b  des  Ansanunlungsapparates  in  Verbindung  stand.  Zwisclieft 
den  beiden  Spitzen    befand   sich   die   durch   die  Wippe  bewegte  Zunge  £j 
welche  in  der  Sekunde   60  Schwingungen  machte,  und   die   durch  einffl 
Draht  mit  der  Platte  a  des  Ansanmfilungsapparates  in  Verbindung  staoi 
Jedesmal  somit,   wenn  die  Zunge  z  an   die   Spitze  d  rührte,   wurde  d«r 
Ansammlungsapparat  in  die  Leitung  der  Batterie  eingeschaltet,  jedesmili 
wenn  z  an  die  Spitze  c  rührte,  wurde  der  AnflRfnmlpngBapptirat  eattite 
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)6r  EntladnngsstroAi  des  Ansammlungsapparates  konnte  ebenfalls  ge- 
Q  werden,  indem  man  das  Galvanometer  in  dessen  Leitnng  be  ca 
laltete. 


Fig.  141. 


Der  ftlr  die  Stromstärke  J  erhaltene  Ansdrack  zeigt,  dafs  derselbe 
sonst  gleichen  Umständen  nur  von  der  Potentialdifferenz  V^ —  V^'^'2E 
gig  ist.  Da  nun  fUr  den  die  Platten  ladenden  Strom  diese  Potential- 
iuz  genau  denselben  Wert  hat,  wie  für  den  Entladungsstrom,  beim 
.  die  Differenz  von  0  bis  zu  jenem  Werte  wächst,  bei  letzterem  von 
Werte  auf  0  abnimmt,  so  ergiebt  sich  zunächst,  dafs  der  Enüadongs- 
genau  dieselbe  Stärke  haben  mufs  als  der  Ladungsstrom.  Die  Ver- 
lieferten in  der  That  dieses  Besultat,  indem  die  Ablenkung  des 
nometers  im  Entladungsstrome  genau  dieselbe  war  wie  im  Ladungs- 
e. 

Dafs  in  der  That  die  Stromstärke  J  der  elektromotorischen  Kraft 
ngewandten  Batterie  proportional  war,  zeigte  Siemens,  indem  er  die 
rie  aus  einer  verschiedenen  Zahl  hinter  einander  verbundener  Daniell- 
Elemente  zusammensetzte.  Folgende  Tabelle  enthält  eine  Anzahl 
Beobachtungen  von  Siemens;  die  Stromstärke  ist  in  einem  willkür- 
I  durch  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  gegebenen  Mafse  ausgedrückt. 


!\ozaai  «er 
Elemente 

Stromdfirke 

n 

/ 

J_ 
n 

3 

0,0889 

0,0296 

4 

0,1166 

0,0292 

5 

0,1443 

0,0288 

6 

0,1719 

0,0287 

7 

0,1994 

0,0285 

8 

0,2283 

0,0285 

9 

0,2588 

0,0288 

12 

0,3338 

0,0278 

18 

0,4970 

0,0277 
Mittel  0,0286 

Der  fftr  die  Stromstärke  entwickelte  Ausdruck  zeigt  ferner,  dafs  so 
die  Kapacitftt  des  Kondensators  durch  die  zuleitenden  Teile  nicht 
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geändert  wird,  die  Stroinstiirke  unabliüngig  sein  mnfs  von  dem  "WidBr- 
Staude  der  Leiter;  dafs  das  in  der  That  der  Fall  ist,  zeigen  schon  obip 
Zahl<iii,  die  einlach  der  elektromotorischen  Kraft  der  Batterie  proportionl 
sind,  obwohl  durch  die  Hinzuftigung  der  Elemente  der  Widerstand  in  du 
leitenden  Teilen  des  Stromes  beträchtlich  zunahm.  Aafserdem  MA 
Siemens  dieselben  Werte,  als  er  Drähte  von  beträchtlich  verschied«» 
Länge  zwischen   der  Batterie  und  dem  Ansammlungsapparat  einsclultflb. 

Durch  weitere  Versuche  zeigte  Siemens,  dafs  die  Stromstärke  dir 
Knpacität  dos  Ausanmilungsapparates,  also  der  Grofso  der  Flächen  direH 
dem  Abstand«»,  dersell)en  umgekehrt  proportional  war.  Die  Kapacitit  dil 
Ansammlungsapparates  hängt  al)  von  dem  specifischen  Induktionsvennoga 
des  zwischen  den  leitenden  Flächen  vorhandenen  Isolators,  sie  ist  den- 
selben einlach  proportional.  Man  kann  deshalb  nach  dieser  Methode  dii 
specifischen  Induktion svennögen  oder  die  Dielektricitätskonstanten  der  yv- 
schiedenen  Isolatoren  mit  einander  vergleichen;  die  im  §.  49  mitgeteilt« 
Angaben  von  Siemens,  Silow,  überhaupt  die  als  nach  der  Methode  «i 
Siemens  gefunden  bezeichneten  Worte  sind  auf  diesem  Wege  erhaltoi. 

Ganz  dieselben  Strome,  welche  nnm  in  den  zu  dem  Ansammluf 
apparate  ftlhrenden  Drähten  erhält,  mul's  uian  auch  in  hinreichend  lang« 
Drähten  erhalten,  da  auch  in  diese  soviel  Elektricität  einströmen  raifc, 
bis  die  Potentialfunktion  überall  denselben  Wert  erhält,  welcher  an  d» 
Pole  der  Batterie  vorhanden  ist.  Besonders  stark  müssen  diese  Strf* 
bei  den  Telegraphenkabeln  werden,  ])ei  denen  der  innere  Draht  erst  «a 
einer  isolierenden  und  dann  wieder  von  einer  leitenden  Hülle  umgebe 
ist,  bei  denen  also  die  Drähte  gewissermafsen  die  innere  Belegung  w«l 
Ijcydener  Flasche  bilden.  Sind  die  Drähte  lang  genug,  so  kann  Dian  dei 
eine  einzelne  Ladung  l>ewirkendeii  Strom  beo])achten.  Alle  diese  StrBn* 
sind  von  Guillemin^),  Siemens^),  Faraday'O,  Wheatstone*)  und  anden 
beol)achtet  und  wogen  ihrer  Wichtigkeit  für  die  telegraphischo  Pr«tf 
näher  untersucht  worden.  Es  würde  ims  hier  zu  weit  führen,  wenn  ^ 
auf  diese  Untersuchiuigen  näher  eingehen   wollten'*). 

Noch  eines  Falles  der  St.rombildung  in  ungcschlossenen  Leitern  müsstf 
wir  hier  (erwähnen,  der  auf  das  deutlichste  beweist,  dafs  in  der  TW 
st(;ts  in  einem  Leiter  ein  Strom  vorhanden  sein  muss,  wenn  die  elektrisfl* 
Potentialfunktion  auf  ihm  nicht  konstant  ist.  Denken  wir  uns  muM^ 
einen  hinreichend  hnigen  Draht  mit  dem  Pole  einer  Batterie  verbundeSi 
dtiren  anderer  Pul  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  muss  auch  in  diesem  Draht« 
(iin  konstanter  aber  in  verschieden(;n  Al)stäuden  von  dem  Polo  der  Battanf 

1)  Guilkmin,  ('omptes  Rendus  T.  XXIX.  T.  L.      Annales  de  chim.  et* 
phyfl.  ni.  8«'rie.  T.  LX.     Comptea  Rcndus  T.  LI. 
•2)  Siemens^  Poggend.  Ann.  Bd.  Cll. 

3)  Faradaif,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCII. 

4)  W'hcatstone,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCVI. 

ö)  Über  die  bei  diesen  Strömen  oder  auch  in  langen  Drähten  und  Kabd". 
deren  ein«;»  Ende  mit  der  liatterie  verbunden,  deren  amderes  abgeleitet  iat,  eu- 
tretenden  Ladungen,  der  zu  diesen  Ladungen  und  der  Entwicklaiig  des  st^ 
närcn  Zuatandes  erforderlichen  Zeiten,  sowie  über  die  für  die  unterseeische  Td^ 
graphie  so  wichtigen  FiTseldQiimngeiv,  weim  ein  zur  Erde  abgeleitetes  Kabely 
J^urze  Zeit  mit  dem  Pole  einet  "\iaV\^T\ft  Nw\ixaA«L^VtÄ.^^bt  WiedemafM^  ö*' 
tricitatalehre  Bd.  1  S.  397  ff.,  emö  ^\iw%\<i>i\u  i 
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ckleden   starker   Strom   vorhanden   seiü.      Dureb   die  Verbindung   mit 

Pole   der  Batterie   tHeffit  Elektrieität  auf  deo  Draht,  und  wonii  von 

Drahte   gär  kein  Verlust  von  Elektricitiit   stattfinde,   so  würde  die 

entialfunktion  überall  bald  denselben  Wert  erhalten,  wie  an  dem  Pole; 

tindet  ab€*r  an  allen  Stellen  von  der  Oherüäche  des  Drahtes  ein  Ver- 

der  Elektricitiit  nach  aulsen  statt,  deshalb  kann  die  Potentialfunktion 

llt  überall  denselben  Wert  annehmen,   sondern  es   tritt  ein  stationürer 

od  ein,  der  dann  erreicht  ist,  wenn   in  gleichen  Zeiten  an  irgend  ein 

bensitLck  des  Drahtes  von  der  Batterie  her  ebensoviel  Elektricität  bin- 

imt,  als  nach  aussen  durch  Zerstreuung   und  Ableitung  verloren  geht 

Verbalten  eines  solchen  Drahtes  gegen  die  Elektricität  ist  ganz  das* 

ke  wie  das  eines   in  freier  Luft  erwärmten  Drahtes  gegen  die  Wilrme; 

de  wie  bei  letzterem  ein  stationärer  Tempei-atur/ustand  eintritt,  wenn 

Stelle   des  Stabes   soviel  Wärme  eniplUngt,  als  sie  abgiebt,  so  tritt 

ein    stationürer  Potenttalzustand   auf,  wenn    jede  Stelle   des  Drahtes 

[gleichen  Zeiten  ebensoviel  Elektricität   erhfilt,  wie  sie  abgiebt.     Ja  wir 

aen,  um  die  Ströme  an   den  verschiedenen  Stelleu  des  Drahtes  zu  er- 

en,  einfach  die  Gleichung  der  Wtirmeleitung  in  einem  Stabe  anwenden, 

wir   für   die   in    letztere   eingehende   Temperatur   einfach  die  e)ek- 

che  Potentialfunktion   einsetzen.      Denn  ebenso,   wie   der  Wilrmestrom 

Temperaturdifi'erenz   der    benachbarten  Schichten,    ist  der   elektrische 

Din   der  Potentialdifferenz   proportional,   und   ebenso,  wie   die  WiLrme- 

iibe  nach  aulsen  der  Temperatur  des  Stabes  an  der  betrachteten  Stelle, 

agesetzt,  dafs   die  Temperatur  der  Umgebung  gleich  null  ist,  so  ist 

f  Elektricitätsverlust  an  einer  Stelle  des  Drahtes  dem  dort  vorhandenen 

der  elektrischen  Potentialfunktion  proportional. 

Wir  denken  uns    zwei   um   die  Länge  djc  von  einander  entfernte  im 

ande    sc   von   dem   Batteriepole   befindliehe  Querschnitte   des  Drahtes; 

IT  die  Potentjalfunktion  des  Drahtes  an  der  Stelle  x^  h  die  Leitungs- 

Ifkeit,  //  der  Querschnitt  des  Drahtes,  so  fliefst  durch  den  Querschnitt  jc 

[der  Zeiteinheit  die  Elektricitiitsmeuge 


/=-% 


d  X 


Ist   V*  der    Wert   der   Potentialfunktion    an   dem   um  dx   entfernten 
chnitte,   so   fiiefst  durch  diesen    in  die   folgenden  Teile  des  Drahtes 

Die  Differenz  der  in  der  Strecke  dx  ein-  und  ausflielsendeu  Elektrici- 
ist  somit 

.     (dV       dT\        .    d'  V 

wir  die  von  d  Y  verschiedene  Änderung  d  Y*  =  d  Y  -\- ^  Y  setzen. 

NÄch  Eintritt  des  stationären  Zustande»  muss  diese  Elektricitlltainenge 

aufsen  aus  der  Seiten flilche  dos  IVahtcs  abfliefsen,     Be7.^\e\\w^^T\  Vn* 

Bhiurb    mit  h  jeiw  EJektrJcj'tütsnwfi*fo ,    welche   aus   der   l?Vixi:\\eue\TiW\\. 

OberHiithe   ties  Di-ahtes   imeh   aulken    abliefst,    wenn    die   PoiewtvaV- 


546  Ströme  in  nichtgeschloBsenen  Leitern.  Itt 

funktion  dort  den  Wert  eins  hat,  so  ist  die  auf  der  Länge  (ix,  wo  der 
Wert  der  Potentialfunktion   V  ist,  nach  aufsen  abfliefsende  Menge 

Äp  Vdx, 

wenn  j)  den  Umfang  des  Drahtes  bezeichnet.  Damit  erhalten  wir  dk 
Gleichung 

d*  V 

dx*         kq  ^    ^' 

eine  Gleichung,  welche  genau  der  fllr  die  Warmeleitung  8.  281  des 
dritten  Bandes  gegebenen  entspricht.  Gorade  wie  dort  ergiebt  sich  flr 
den  Wert  der  Potontialfunktion  an  der  Stelle  x 


y  kq         t^^  r    kq 


Die  Potentialfunktion  nimmt  also  auf  einem  solchen  Drahte  gendi 
so  ab  wie  die  Temperatur  auf  einem  Stabe.  Für  die  Stärke  des  Skontf 
an  der  Stelle  x  erhalten  wir 


1)  Ebenso  erhalten  wir  auch  leicht  die  DifTerentialgleichiuig  filr  dai  b- 
stand  des  Drahtes  und  die  Bewegung  der  Elektricitilt  bis  sich  jener  itetioibt 
Zustand  hergestellt  hat,  welche  also  die  vorhin  erwähnten  LadungserBcheiBat* 
bedingt,  wenn  wir  diese  Ausdrücke  anstatt  auf  die  Zeiteinheit  auf  die  obiV' 
lieh  Ideine  Zeit  dz  beziehen  und  dann  nicht  den  Oberschnfs  der  in  die  Lta0* 
dx  einfliefsenden  KlektricitiU  der  nach  aufsen  abcregebcnen  gleich,  setsen,  ^ 
dem  die  Differenz  der  beiden  Mengen  durch  die  eintretende  Änderang  dff 
Potentialfunktion  ausdrücken.  Ist  nämlich  der  stationäre  Zustand  noch  nicK 
erreicht,  so  nimmt  in  der  Zeit  dz,  weil  die  Elektricitätsmenge 


ikq  -^ hp  Vdx)  dz 


in  demselben  bleibt,  die  Potentialfunktion  um  den  Wert  dV  zu.  Nennen^ 
die  Kapacität  der  Längeneinheit  des  Drahtes  c ,  so  dafs  die  Eapacität  dos  Stficb* 
von  der  Länge  dx  gleich  cdx  ist,  so  ist  die  der  Zunahme  dV  der  Potenw- 
funktion  auf  dorn  Stücke  dx  entsprechende  Elektricitätsmenge  cdxdV,  "'^ 
erhalten  demnach  die  Gleichung 


(d*V  \ 

kq  -j- hp  Vdx)  dz  »  cdx  dV 


oder 

wo  wir  in  den  Diiferentialquotienten  das  Zeichen  d  setzen,  um  anzudeuten,  dA» 
bei  der  Differentiation  nach  x  die  Zeit  z  als  konstant,   dagegen  bei  deijenis^ 
nach  z  die  Yariabclo  x  als  konstant  zu  betrachten  ist.    Die  erste  Änderang  W- 
deutet  nämlich  die  Änderung  auf  dem  Draht  für  einen  gegebenen  Moment,  dil  j 
zweite  die  Änderung  mit  der  Zeit  für  eine  gegebene  Stelle  des  Drahtes« 

Diese  Gleichung  ist  bereits  von  Ohm  in  seinem  firüher  schon  erwähaitt 
Werke  „Die  galvanische  Kette"  auf  diese  Erscheinungen  aufwandt,  sie  iA 
wie  man  sieht,  ganz  dieselbe  wie  für  die  Wärmeleitang  in  einem  Stabti 
sie  bildet  die  Grundlage  zor  Ableitung  der  vorhin  erwfthnten  Ladnagsenchei^ 
nnngen. 
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1.    «*»' 


Hat  der  Draht  eine  solche  Länge,  dafs  an  seinem  Ende  die  Poten- 
ilfunktion  gleich  null  wird,  ohne  dafs  der  Draht  abgeleitet  ist,  so  wird 
Lnz  entsprechend  wie  bei  der  Gleichung  für  die  Wärmeleitung 

^  =  0     B=  E, 

enn  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  ist,  also  der  Wert  der 
ötentialfunktion  für  a;  =  0,  dann  wird  somit 


/  =  1/  hpkq-  E  e 


-V¥,- 


Mit  wachsendem  x  mufs  also  die  Stärke  des  Stromes  in  geometri- 
5her  Reihe  abnehmen,  wenn  x  in  arithmetischer  Eeihe  ztminunt,  für 
1  eiche  Werte  von  x  mufs  die  Stärke  des  Stromes  der  elektromotorischen 
^raft  proportional  sein. 

Dieses  Gesetz  der  Abnahme  des  Stromes  wird  man  bei  den  Versuchen 
icht  bestätigt  finden  können,  da  man  bei  den  sehr  grofsen  Längen,  welche 
ie  Drähte  zur  Beobachtung  dieser  Ströme  haben  müssen,  keineswegs  an- 
lehmen  kann,  dafs  /*  überall  denselben  Wert  hat,  und  ebenso  dafs  j),  Ä, 
'  genau  konstant  sind. 

Die  Existenz  dieser  Ströme  und  ihre  Abnahme  mit  zunehmenden 
W^erten  von  x  hat  indes  Wheatstone*)  nachgewiesen.  Die  Versuche  wur- 
ien  an  einem  110  engl.  Meilen  langen  Kabel  angestellt,  welches  6  Kupfer- 
iräht«  enthielt;  jeder  war  durch  einen  Guttaperchaüberzug  von  0,1  engl. 
Zoll  Dicke  isoliert.  Die  Drähte  lagen  in  einem  Kreise  von  0,2  Zoll  Durch- 
messer und  waren  dann  noch  von  einer  gemeinsamen  Guttaperchahülle 
Von  0,1  Zoll  Dicke  umgeben.  Das  Ganze  war  schliefslich  mit  Eisendrähten 
^imwickelt,  welche  eine  vollständige  metallische  Hülle  bildeten.  Das  Kabel 
^ar  aufgewickelt  in  einem  trocknen  Brunnen  und  das  eine  Ende  war  in 
^s  Beobachtungszimmer  geführt.  Die  Drähte  waren  mit  1,  2,  3,  4,  ö,  6 
JJttmmeriert  und  die  Enden  im  Brunnen  mit  einem  Accent  bezeichnet.  Die 
Enden  1'2,  2'3,  3'4,  4'5,  5'6  wurden  durch  Hilfsdrähte  verbunden,  so 
^Fs  der  elektrische  Strom  entweder  durch  alle  sechs  hinter  einander  ver- 
bundene Drähte  oder  durch  eine  geringere  Zahl  in  gleicher  Richtung  ge- 
fthrt  werden  konnte. 

Als  nun  das  eine  Ende  des  Drahtes  mit  dem  einen  Pole  einer  Batterie 
verbunden  wurde,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war,  und  das  an- 
dere Ende  des  Kabels  isoliert  gelassen  wurde,  zeigte  ein  eingeschaltetes  Gal- 
vanometer sehr  bald  einen  konstanten  Strom  an.  Die  Stärke  desselben  fand 
ich  im  Abstände  von  der  Batterie: 


l)  Wheatttone,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCVI. 

ab* 
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Abstand 

Stromstärke 

theoretischer  Wert 

0  Meilen 

33,5 

33,5 

110      „ 

31 

22,9 

220      „ 

25 

15,6 

330      „ 

15 

10,7 

440      „ 

12 

7,3 

550      „ 

5 

6 

660      „ 

0 

0. 

Die  letzte  Kolumne  ist  aus  den  Beobachtungen  ftlr  x  =  Q  wi 
X  =  550  nach  der  Gleichung  berechnet,  welche  die  Potentialfdnktioii  tf 
Ende  des  Drahtes  als  gleich  null  voraussetzt.  Wie  es  vorausznsehea  ws; 
stimmt  der  beobachtete  Gang  der  Ströme  nur  wenig  mit  dem  berechnetMi 
derselbe  zeigt  indes  der  Theorie  entsprechend,  dafs  auch  in  dem  Falle  ii 
dem  Drahte  ein  konstanter  aber  an  verschiedenen  Stellen  verschiedener 
Strom  vorhanden  ist. 

Letzteres  mufs  auch  bei  einer  langen  Leitung  der  Fall  sein,  welch«, 
wie  es  mit  unsem  Telegraphenleitungen  der  Fall  ist,  am  andern  Endt 
zur  Erde  abgeleitet  ist,  und  von  welcher  sei  es  in  die  Luft,  sei  es  über 
die  Stützen  weg  eine  Ableitung  stattfindet.  Der  Gang  der  Potentiil- 
Funktion  in  einem  solchen  Draht  ergiebt  sich  aus  der  vorhin  abgeleitet» 
allgemeinen  Gleichung  für  V,  indem  für  a;  «=  0  der  Wert  von  F  gleü 
der  Potentialfunktion  am  Pol  der  Batterie,  also  E  eingesetzt  wird  und  ftr 
X  es  l  auch  ohne  dafs  l  gleich  unendlich  gesetzt  wird  Vi »» Q.  Die  Koi- 
stanten  A  und  B  bestimmen  sich  demnach  durch  die  Gleichungen 

E=  A  +  B 

Vi  =  Ac^^  -\-  Be-''^^  0 

wenn  der  Kürze  wegen  y  !^   =  «  gesetzt  wird, 
A  =E  —T——r     B  =  —E 


^-a  (l  —  x)  _      a  (l  —  xj 

V  =  E- -■ 

,     dV          ,     ^e-«('-'^  +e«^'-*^ 
/  =  —  Icq  -7~  =  akg  E  — ; 7 • 

Diese  Gleichung  entspricht  annähernd  dem  Gange  der  Ströme  in  ein* 
lungern  Telegraphenleitung,  sie  würde  die  Ströme  genau  darstellen,  wW> 
an  allen  Stelleu  der  Leitung  die  Gröfsen  //,  p,  k,  q  genau  dieselben  wire», 
was  besonders  für  h  wohl  niemals  zutrifft. 

§.  83. 
Widerstandseinheiten,  Bheostaten  und  Bheoohorde.  Die  Intensitli  1 
des  Stromes  in  geschlossenen  Stromleitern  hängt  nach  dem  Ohmschen  Ge-  { 
setze  ab  von  der  Gröfse  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Gröfse  des 
Widerstandes,  welchen  der  Stromkreis  dem  Strome  ent.gegensetzt.    Letztere 
hängt  ab  von   der  Länge   des  Schliefsungskreisos,   dem  Querschnitte  det- 

i 
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ben  und  von  der  specifischen  Leitungsfiihigkeit  oder  dem  reciproken 
rte  derselben,  dem  specifischen  Leitungs widerstände.  Um  daher  die 
rke  eines  Stromes  im  voraus  bestimmen  zu  können,  müssen  wir  sowohl 

Gröl'se  der  elektromotorischen  Kraft  der  zur  Stromerzeugung  benutzten 
ille  als  auch  die  Gröfse  des  Widerstandes  im  Schliefsungskreise  be- 
imen  können. 

Wir  suchen  zunächst  den  Widerstand  oder  die  Leitungsfähigkeit  der 
3mkreise  zu  bestimmen;  da  wir  die  Abhängigkeit  von  den  Dimensionen 

Schliefsungskreises  bereits  kennen,  haben  wir  nur  noch  das  specifische 
bungsvermögen  der  verschiedenen  Substanzen  aufzusuchen.  Die  Lei- 
gsfUhigkeit  oder  den  Leitungs  widerstand  eines  Körpers  kann  man  ent- 
ler nach  absolutem  oder  relativem  Mafse  bestimmen.     Gehen  wir  von 

dem  Ohmschen  Gesetze  zu  Grunde  liegenden  Gleichung  aus 

—  .     dV 
ergiebt  sich  für  einen  Leiter,  dessen  Querschnitt  //  =  1 ,  wenn  weiter 

dx  ^' 

Leitungsfähigkeit  ist  also  jene  positive  und  nach  entgegengesetzter 
btung  flielsende  negative  Elektricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  dm-ch 
Querschnittseinheit  des  Leiters  fliefst,  wenn  das  Potentialgefälle  gleich 
\  ist.  Hiemach  hängt  die  Einheit  der  Leitungsfähigkeit  ab  von  den 
ilblten  Einheiten  des  Potentialgefälles  und  der  im  Stromkreise  fliefsenden 
ktricität.  Würden  wir  die  Elektricitätsmenge  in  dem  §.31  definierten 
itrostatischen  Mafs  jnessen  und  dem  entsprechend  die  Potentialfunktiou 
mechanischem  Malse  (§.  39)  messen,  so  würde  die  Einheit  von  k 
nfalls  in  absolutem  mechanischem  oder  elektrostatischem  Malse  ge- 
fu  sein.  Wir  werden  im  letzten  Kapitel  sehen,  wie  wir  zu  dieser 
olutcn  Einheit  des  Leitungsvermögens  gelangen  können,  nach  welcher 
e  Substanz  das  Leitungs  vermögen  eins  hat,  in  welcher  die  Einheit 
Kraft  in  der  Zeiteinheit  die  Menge  eins  der  positiven  Elektricität 
h  der  einen,  die  gleiche  Menge  entgegengesetzter  Elektricität  nach  der 
ifim  Richtung  treibt. 

Wir  werden  dort  gleichzeitig  noch  zwei  andere,  ebenso  wie  die  eben 
inierte,  zuerst  von  W.Weber  eingefühi*te  absolute  Einheiten  dos  Wider- 
ndes  kennen  lernen,  die  auf  andern  al)Soluten  Mai'sen  der  Stromstärke 
i  der  elektromotorischen  Kraft,  aber  immer  auf  der  Definition  beruhen, 
s  ein  Leiter  den  Widerstand  eins  hat,  wenn  die  Einheit  der  elektro- 
torischen  Kraft  in  ihm  die  Stromstärke  eins  hervon'uft.  Dafs  diese 
inition  der  obigen  gleich  ist,  erkennt  man  sofort,  wenn  man  für  einen 
logenen  Leiter,  wie  im  §.  79,  für  das  Gefälle  der  Potentialfunktion 
len  Wert  einsetzt 

dV  _  e,-B, 

dx  l        ' 

it 
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Setzen  wir   £j  —  s^  =  l^  so  wird  c  =  1 ,  wenn 

^•1  =  1, 

ist  gleichzeitig  r/  =  1 ,  /  ==  1 ,  so  wird  auch  k  =  1. 

Von  den  von  Weber  eingeführten  Einheiten  ist  die  auf  daj 
genannte  absolute  elektromagnetische  Mafs  gegründete  vor  jetzt 
20  Jahren  von  der  British  Association  for  the  advancement  of.  sc 
in  die  Praxis  eingeführt  worden.  Dieselbe  schlug  vor,  als  Widerst 
einheit  einen  W^iderstand  zu  wählen,  welcher  gleich  10  000  Mill 
Weberscher  absoluter  elektromagnetischer  Einheiten  sei,  und  welche 
den  Namen  Ohmad  gab.  Die  British  Association  liefs  nach  dieser  Ei 
Etalous  anfertigen,  welche  von  derselben  zu  beziehen  waren*).  E 
sich  indefs  später  herausgestellt,  dafs  das  englische  Ohmad  etwas  zu 
ausgefallen  war. 

Der  Vorschlag  der  British  Association,  10  000  Millionen  Webei 
elektromagnetischer  Widerstandseinheiten  als  praktische  Einheit  ( 
führen,  ist  indefs  im  Jahre  1881  auf  dem  Pariser  Elektriker -Koi 
allgemein  angenommen  und  als  Ohm,  dem  Entdecker  des  Ohmschei 
setzes  zu  Ehren,  bezeichuet  worden.  Wie  der  Widerstand  zu  bestü 
ist,  werden  wir  im  letzton  Kapitel  sehen,  wie  er  praktisch  festg 
wird,  werden  wir  sofort  sehen. 

Wenn  man  den  Widerstand  nach  relativem  Mafse  bestimmt,  so 
man  den  Widerstand  eines  Drahtes  eines  bestimmten  Metalles  eine 
stimmten  Länge  und  eines  bestimmten  Querschnitts  gleich  eins,  uud 
gleicht  mit  diesem  die  zu  messenden  Widerstände.  Von  den  dre: 
sanmienhängendeu  Gröfsen,  Stromstärke,  Widerstand  und  elektromotoi 
Kraft  wird  damit,  wenn  die  erste  gegeben  ist,  die  zweite  willki 
festgesetzt,  und  aus  diesen  ergiebt  sich  als  abgeleitete  die  Einhei 
elektromotoiischcn  Kraft.  Welchen  Draht  man  dabei  als  Einheit  > 
ist  vom  theoretischen  Staudpunkte  ganz  gleichgültig,  man  hat  sich 
nur  von  praktischen  Rücksichten  leiten  zu  lassen,  nämlich  eine  E 
zu  wählen,  welche  überall  leicht  wieder  zu  finden  ist,  und  welche 
den  Gebrauch,  durch  Aussetzen  an  der  Luft  und  durch  andere  Ums 
nicht  leicht  geändert  wird. 

Es  sind  zu  dem  Ende  verschiedene  Vorschläge  gemacht  worden 
denen  der  Jacobis  lange  Zeit  die  weiteste  Annahme  gefunden  hat.  J 
schlug  vor,  die  LeitungstUhigkeit  eines  cylindrischen  Kupferdrahtes 
1  m  Länge  und  1  mm  Durchmesser  als  Einheit  zu  wählen.  Spiltt^ 
sich  herausgestellt,  dafs  dieses  Mals  nicht  vergleichbar  hergestellt  w 
kann,  da  sehr  geringe  Verunreinigungen  des  Kupfers,  und  selbst 
schiedone  Härte  des  Drahtes  den  Widtjrstand  des  gewählten  Etalon: 
ändern.  Es  würden  daher  nur  Etalons  aus  demselben  Kupfer  unc 
demselben  Verfertiger  dargestellt  vergleichbar  sein,  und  deshalb  $ 
Jacobi^)  einen  bestimmten  Draht  an  verschiedene  Physiker  mit  der 

1)  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIV.  S.  G41.  Flemming-Jenkin,  Poggend 
Bd.  CXXVI. 

2)  Jacohi.  Man  sehe  Webers  Elektrodynamische  MaTsbeBtimmQngei 
besondere  WiderstandismeBBUDgcn. 
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rderang,  einen  diesem  gleichen  oder  vielmehr  aus  diesem  für  1  ra  Kupfer- 
abt  von  1  mm  Durchmesser  berechneten  Widerstand  als  Einheit  zu 
hmen.  Es  wurden  darauf  hin  die  nach  diesem  Originalmalse  in  Leipzig 
rfertigten  Etalons,  wenigstens  in  Deutschland,  als  Einheit  angewandt. 
läter  zeigte  sich  indes,  dafs  auch  diese  Etalons  verschiedene  Werte 
ben  können,  und  deshalb  hat  Siemens^)  vorgeschlagen,  als  Etalon  das 
bon  firüher  von  Pouillet*)  angewandte  Quecksilber  zu  w&hlen,  und  als 
nheit  des  Widerstandes  den  Widerstand  eines  Quecksilberprismas  von 
m  Länge  und  1  qmm  Qijerschnitt  zu  nehmen.  Als  Vorzug  dieses 
itses  giebt  Siemens  die  leichte  Beproduzierbarkeit  an,  da  man  leicht 
lecksilber  in  hinreichender  Menge  und   gröfster  Reinheit  erhalten  kann, 

überdies  sehr  geringe  Verunreinigungen  den  Widerstand  des  Queck- 
bors bedeutend  weniger  verändern  als  den  eines  anderen  Metalles,  und 

bei  einem  solchen  Quecksilberetalon  niemals  infolge  verschiedener 
)leknlarstruktur  wie  bei  den  festen  Körpern  eine  Verschiedenheit  der 
ituiigsHihigkeit  eintreten  kann.  Das  Siemenssche  Mafs  wurde  auch  bald 
gemein  angenommen  und  bis  zum  Jahre  1881  ziemlich  allgemein  an- 
wrandt.  In  Neusilberdraht,  welcher  zu  einer  Rolle  gewickelt  ist,  repro- 
zierte  mit  grofser  Sorgfalt  hergestellte  Etalons  der  Quecksilbereinheit 
d  von  Siemens  und  Halske  zu  beziehen.  Wir  werden  sehen,  dafs  man 
•  praktischen  Verwendung  des  Ohm  mit  der  gröfsten  Sorgfalt  gesucht 
:  den  Widerstand  der  Quecksilbereinheit  als  Bruchteil  des  theoretischen 
m  zu  bestimmen.  Die  Resultate  stimmen  noch  nicht  vollständig  über- 
,  man  hat  sich  indes  bis  auf  weiteres  dahin  geeinigt,  die  Siemenssche 
ibeit  gleich  0,9434  Ohm  oder  das  Ohm  gleich  1,06  Siemenssche  oder 
ecksilbereinheit  zu  setzen. 

Andere  haben  als  Einheit  der  Leitungsfahigkeit  oder  des  Wider- 
ndes  das  Süber  vorgeschlagen  und  angewandt,  welches  vor  dem  Kupfer 
1  Vorzug  hat,  dafs  es  die  am  besten  leitende  Substanz  ist,  welche 
n  l)isher  kennt,  so  dafs  also  auf  Silber  bezogen  alle  übrigen  die 
ituiigsfilhif^keit  oder  den  Widerstand  ausdiilckende  Zahlen  kleiner  oder 
ilser  als  die  gewählte  Einheit  sind.  Zugleich  sind  nach  den  Versuchen 
a  Langsdoif  ^)  Drähte  aus  chemisch  reinem  Silber  auf  folgende  Weise 
nier  von  gleichem  Widerstände  zu  erhalten.  Das  chemisch  reine  ge- 
uiiolzene  Silber  wird  in  einen  Stift  ausgegossen  und  dann  im  Zieheisen 

Draht  ausgezogen.  Vor  jedem  neuen  Ziehen  und  nach  dem  letzten 
'ben,  welches  zweimal  durch  dasselbe  Loch  zu  geschehen  hat,  wird  der 
abt  mehrfach  ausgeglüht  und  zuletzt  der  glühende  Draht  recht  gleich- 
Isig  in  kaltes  Wasser  getaucht.  Das  Silber  hat,  so  behandelt,  ein 
icifisches  Gewicht  von  10,429. 

Später  ist  von  Matthiessen  ^)  eine  Legiemng  von  zwei  Gewichtsteilen 
Id  und  einem  Gewichtsteil  Silber  vorgeschlagen  worden,  imd  als  Vorzug 

1)  Siemens ^  Poggend.  Ann.  Bd.  CX.  In  dieser  Abhandlung  eiebt  Siemens 
chzeitig  ausführlich  das  Verfahren  zur  HerstelluDg  von  Quecksilberetalons  an. 
1  sehe  auch  Uehms,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVI. 

2)  FouiUet,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sär.   T.  XVII. 

3)  Langsdorf,  Liebigs  Annalen.  Bd.  LXXXV.  Man  sehe  Wiedemann,  GaU 
ismuB.    Bd.  1.  §.  182.     2.  Aufl. 

4)  MvOihiewen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXV. 
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angeführt,  dafs,  wenn  mau  nur  käuflich  reines  Gold  und  reines  Silb«  |l: 
nimmt,  der  Widerstand  der  Legierung  fast  genau  derselbe  ist,  wie  skk 
^latthiessen  durch  Messung  an  acht  Drähten,  welche  an  den  verschiedensia 
Orten  hergestellt  waren,  überzeugte.  Matthiessen  hat  indessen  seim 
Vorschlag  zu  Gunsten  der  von  der  British  Association  vorgeschlagenn 
Einheit  später  fallen  lassen. 

W^ir  wenden  zunächst  die  Siemenssche  Quecksilbereinheit  an,  weldie 
wir  nach  der  vorhin  gemachten  Angabe  durch  Multiplikation  mit  0,94M 
immer  auf  das  Ohm  unu-echnen  können.  Bemerken  wollen  wir  hier  ii 
l^ezug  auf  die  verschiedenen  Einheiten  nur,  dafs  zwischen  denselben 
folgende  Bezitjhuugon  bestehen: 

1  m  Siberdraht 

von    1  jum    Durchmesser    ist  gleich  0,02147  Siemens  =  0,02025  Ohm'), 

Jacobis  Etalon                       „        „       0,5745  „        =  0,542        „   '\ 

Ohmadd.  British  Association,,        „        1,0482  „        =0,9853      „ 

Die  Messungen  zur  Darstellung  des  Ohm  in  einer  Quecksilbeiiänge 
werden  wir,  wie  schon  erwähnt  wiu'de,  im  letzten  Kapitel  besprechen. 
Infolge  der  Einfühning  der  Quecksilbereinheit  werden  wir  die  specifischei 
Leitungsfiihigkeiten  k  auf  Quecksilber  als  eins  beziehen ,  so  dafs  die  red- 
proken  W^erte  der  Leitungsfiihigkeiten  den  Widerstand  eines  Drahtes  der 
betreuenden  Substanz  von  1  m  Länge  und  1  qnun  Querschnitt  in  der 
(Juecksilbereinheit  bedeuten. 

Wir  haben  hieniach  die  elektrische  Leitungsfähigkeit  der  Körper  vA 
derjenigen  des  Quecksilbers  zu  vergleichen,  das  heifst  also  den  Widn^ 
stand  eines  Drahtes  der  betreffenden  Substanz  von  bekannter  Länge  roA 
bekanntem  Querschnitt  als  Bruchteil  oder  Vielfaches  der  Siemensschen 
Einheit  auszudrücken.  Die  Multiplikation  der  so  gefundenen  Zahl  mit 
dem  Querschnitt  des  Drahtes  und  die  Division  durch  die  Länge  desselben 
giebt  uns  nach  der  Gleichung 

-  —    ^      i  := 

den  specitis(h(;n  Leitungswiderstand,  dessen  reciproker  Wert  die  speci- 
Kscho  Leituugsfiihigkeit,  jene  des  Quecksilbers  gleich  eins  gesetzt.  l)i* 
direkte  Vergleichung  jnit  einem  Siemensschen  Et-alon  läfst  sich  niclit 
immer  durchführen,  man  hat  daher  Rheostaten  konstruiert,  deren  Wide^ 
stand  man  zwischen  ziemlich  weiten  Grenzen  variieren  kann,  die  mau  naA 
der  tiuecksiibereinheit  graduiert,  und  mit  denen  dann  die  zu  unter 
suchenden   Drähte  verglichen  werden. 

Den  ungefähr  gleichzeitig  von  Wheatstone**)  und  Jacobi*)  konstruierten 
Rheostaten    zeigt    Fig.   142.     Auf    eine   Rolle    von   gedörrtem   Holz  oder 


1)  Nach  Matthiessen.    Poggend.  Bd.  BXXV  S.  497. 

2)  Nach  W.  ]yibcr8  Bestimmung   in   der  Abhandlung   zur  6alvanoDietn«> 
Abhandl.  der  Göttinger  Gesellschaft  der  Wissenschaften  Bd.  X. 

3)  Wheatstane,     Philosophical    Transactions    for    1843.      Poffffend.    Ann. 
Bd.  LXII. 

i)  Jacobi,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV  u.  LIX. 
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I  li  lit  ein  fpiiior  mcigliclist  gleicnnmRI^KcKer  Neu- 
g<3wickelt-     Das  eiiie    Eüde   dt's   Drahtes   aii    der 
II,   an   welcher  die  Kurbel  angesetzt  mt,   ist   in  der  uicht- 
..  ;^Lauz  der  Kollo  befestigt,  das  tuidere  an  die  metallische  Ax« 


le  gelötet  Die  Axe  der  Eoile  liejyt  in  Zapfenlagern  von  Messing, 
vor^oMet  sind.  Auf  dem  Fufsbrette  des  Apparates  ist  ©in  Messing- 
ti  SS  an  Federn  U^feÄtiift,  welches  ein  auf  demselben  verschieb- 
l^dchon  von  Messing  trtlgt.  Der  Rand  dos  Hessingi'ildfhens  ist  ein- 
st>  dafs  der  Draht  des  Rhöostaten  gerade  in  die  Kerbe  hinein* 
Die  Federn  ^  welche  das  SLtlbchen  tragen ,  diilcken  das  Riidchen  fest 
dan  auf  der  Walze  behndliehen  Draht.  Wird  die  Walze  nach  der 
ieito  gedreht,  so  wird  da.s  Rüdchen ^  indem  es  den  Windimgen  des  . 
\  folgt,  nach  rechts  hin  geschoben,  wird  die  Wal/.e  entgegengesetzt 

so  wird  das  RUdchen  nach  der  anderen    Seite  geschoben. 
it  dem  Messingstiibchen  ^f*«?  ist  eine  Klemmschi'aube  k  zui*  Aulhahme 
leitungsdrahtes   in   leitender  Verbindung,   und   die   zweite   Klemm - 
fä  Tj  welche  den  zur  Foiileitxmg  den  Stromes  dienenden  Draht  auf- 
ist mit  dem  metallischen  Zapfenlager  der  Walze  und  so  mit  dem 
die  Axe  gelf5teten  Neus überdrahte  in  Verbindung, 
^ird    der   Apparat    in    den    Stromkreis    eingeschaltet^    so   dafs    der 
etwa   bei  Ar   eintritt,   so   geht   er  von  da  zu   dem  Messingriidchen, 
Isöm  auf  den  Draht  des  Rheostaten  über,  dui'chlliuft  die  Windungen 
Bü  von  der  Stelle  an,  welche  mit  dem  Rädchen  in  Berührung  ist, 
dem  an  der  Axe  der  Walze  angelöteten  Ende,   geht  von  der  Axe 
Ize  dun:h  das  Zapfenlager   zu   der  zweiten  Klemmschriiube  r  und 
«er  im   Stromkreise  weiter. 

dem  man  das  Rädchen  an  der  Wake  durch  Drehung  derselben  ver- 
schaltet man  mehr  oder  weniger  grotse  Strecken  des  Neusilber- 
in  den  Stromkreis  ein.    Um  diese  Strecken  nach  Windungen  \md 
lilen  der  Windungen  leicht  zilhlen  zu  können,  ist  zunüchst  auf  dem 
Stäbchen  eine  den  Windungen    des  Drahtes  entsprechende  Teilung 
-eht,  welche  die  einzelnen  in  den  Stromkreis  eingeschalteten   Win* 
/*ählt;   der  Nullpunkt  der  Teilung   befindet  sieh  deshalb   an  dem 
"^  ''iheos,  welches  dem  au  die  Axe  der  Walze  gelöteten  Draht- 
LSt.     Um  die  Bruchteile  der  eingeschalteten  Windungen  zu 


i^*;i*:r  Apparat  rrtCtai  -'.'ir;:*,  irir.»?::  Zwr<-k.  ii^  -irr  SavTr.krrij  bei»- 
J/;;."-,  '/';k;i;iriV:  Wiiieriliridf;  »-iL/ü.v.hiittrn.  auf  -ür  cii::*.:fii^c  Wtiic:  tri« 
\ .'.'  'i  *:  -.  lu *: t-  r ':  re  il  ^  n  :/*.- 1 .  w u;  1 1;  h»r  frir. e  =r hr  jTo -V  I >r LäTii^kr :;  cd;  Dun  n 
.•rr<:i':f.T5i  fii'hi  Lr*:-/.Ji*V;ri.  b»:r  Liiui.:?;ii:i:I:'.iü:-r  F-rhler  is:  -Irr.  'iai  der 
K'fSi^y.i  ']«.-:  Iri'i<:h'r!i3  uiid  dtfs  Dnihi«s  aut-h  bti  irr  ^".V.ci.  Voßkk 
i.i'rhi  an  all*:rj  Hr<:ll»:n  jfjnau  derselbe  sein  kann,  s:-  »ia^  -ier  Ct.*reiM 
d«;-.  Hijoifi*;-:  vof;  '!<:fn  liäd'.hen  aut  den  ]>raht  des  Rhe r-tairi:  rkt:  fibenll 
mit.  d*:r  ^'j*j!':h«n  L»-J<:bti;/keit  erfolg.  Es  kommt  dadnr>jh  bei  Anw^cdnibl 
df:-,  Af>j>arates  ein  variabler  Widerfjtand  in  d«:n  Sir«:«ii:kr-ii.  der  uiu  io 
'-7:li]iiiiiri«;r  ibt,  da  rnan  die  Grofse  desseUien  gar  nicht  be-iinimrE  kann 

Zu  genauen  3Iessun;/t:ri  ist  der  Rheorh»'»ni  von  Pogcrendorff^ ».  liesoa- 
der-,  in  der  ihm  von  Wiedeinann-|  ^^egeljenen  Einrichtung  geeignei.  I^ 
\Vi<;r!i.|fiannsche  Einrichtung  desselben  zeigt  Fig.  143.  Zwei  fein«?  Platin- 
d reihte  a  und  h  sind  auf  dem  Brette  parallel  neben  einander  anSkrespannt: 

Fi  ff    11., 


sin  ^'idHjn  bui  r,  </,  f.  und  /  über  kupfenie  La«rcr.  An  die  Lairer  »'  un^ 
(l  sind  siti  diinh  auf';^'tjsrhraubte  kupferne  Platten  ftjst  angedrückt.  Jes" 
seits  der  Ixiiden  La^'or  c  und  f  sind  an  dif3  Drähte  seidene  Schnüre  an- 
geknüpft, widirlic  über  die  ilollt^n  ff  ^n^fülirt  sind  und  an  welchen  die  di« 
I)riiht«j  spjinn<!nden  (J('wirbtn  befosti^'t  sind.  Auch  auf  diese  Lager  werde« 
y.nr  F(jstb'</iin^'  dor  I>rillite  kupferne  Platten  aufgeschraubt.  Die  Lajrerf 
und  tl  tragen  die  Kleninischraubon  zur  Einschaltung  des  Apparates  io  da» 
Strom  knds. 

I)rn  Drilbtf;n  parallid  ist  auf  einem  Brette  ein  in  Millimeter  geteilter 
Malsstüb  b<dVstigt,  an  wrlcbom  der  mit  einem  Nonius  versehene  Schieber 
sich  b(»w«ig(in  liilst.  Dieser  Scbi<»bo.r  trägt,  nach  der  von  Neumaun  ang«" 
g<d»;nen  Einrichtung  v.hum  Kast«<n  von  Eisenblech,  dessen  den  Lager»  vt 
gnwandtn  Wände  aus  parallelen  Olasplatten  bestehen,  in  welchen  sich  Locltfr 
befinden,  so  dafs  eben  die  l)rähte  durch  sie  hindurchgehen  können.  11^' 
Kasten  wird  mit  Qu<Mksilber  gid'üllt.  Wenn  der  Apparat  in  den  Stromkniü 
IM ngesc haltet  wird,  s(»  geht  der  Strom  durch  den  einen  Draht  bis  zu  dem 
liuecksilberkasten  durch  das  (Quecksilber  /u  dem  andeni  Draht  und  von 
diesem  in  den  Stromkreis  weiter.    Verschitjbt  man  also  den  Kasten  auf  den 


0  Piuigtndorf}\  Po^gend.  Ann.  Bd.  LH. 

ti)  Wiedvmmni,  (ialvaniBmus  Bd.  1.  §.  159.  2.  Aufl.  Andere  Formen  de« 
KheochonlcH  sehe  man:  K,  du  Bois-Rcymoikd ,  Abhuidlnngen  der  Berliner  Ak«r 
dcuiie  auB  doui  Jahre  1KG2. 


«chaltot   mau   dadurch   verschieden©,  an   der  Teiliatig   genau 

LäUi^eii  von  Platindraht  oiii. 

Widerstaud  des  Uheostuteo  zu  vergKiföerii,  epaoiate  Pojfcfgeü- 
re  solche  Drahtsysteme  iioben  einander  auf,  wt^lühe  dann  hhitur 
Bgt*8c hallet  werden,  indem  man  direkt  den  zweitt'n  Dinht  mit 

vt*rbindet  um!  die  stromleitenden  Drähte  an  den  ersten  und 
^ht  anbringt 

ebenfalb  zn  genauen  Mos&tuigen  geeignete  Rheostii ten ,  in 
statt    der    Drähte    Quecksilbersäulen    benut/.t    werden^    haben 

Müller*)  in   Wesel  konstruiert. 

nii*iHti?n  Versuchen  sobr  btinniHii  als  Ilbüüstaleu  äu  verwenden 
Jerstandsküsten  von  Siemens  Fig.  144.    Auf  «iner  Ebonit] datte, 


den  Deckel  eines  Kastens  K  bildet,  sind  iu  zwei  parallelen  HeiUen 
izahl  kleiner  Flutten  von  dickem  Messingblech  so  neben  einjinder 
dafs  sie  sieb  nicht  b(i! rühren.  Die  an  der  gleichen  einen  Seite 
teüs  Hegenden  Ktidplatten  tragen  Klemmsuhrauben  k^  durch  welche 
►arat  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  werden  kann,  die  Endplatten 
ern  Seite  sind  durch  einen  dicken  Messingstreifen  vorbunden.  Die 
(tromki*eis  einzaschaltenden  Widerstilnde  befinden  sieh  iu  dem  Kasten, 

Kaus  Spiralen  von  Neasilberdraht.  Dieselben  sind  aus  zwei 
l  einer  isolierenden  Hülle  versehenen  Drähten  gewunden,  so 
iden  Dräte  parallel  neben  einander  liegen.  Die  Enden  der 
sind  mit  einander  verlotet,  so  dafs  ein  in  den  Anfang  des  einen 
■Bfcir«^tender  Sironi  ei-st  den  einen  Draht  bis  zum  Endo  dureh- 
^Hin  (Us  Endo  dos  zweiten  Drahtes  Übertritt,  und  nun  die  Spi- 
^Bgegengesetzten  Sinne  bis  zum  Anfang  des  'zweiten  Dmhies 
l^der  so  das  zweite  Ende  der  ganzen  Wickelung  bildet.  Diese 
ler  Wickelung  sind  an  dicke  Kupferdrithte  gelütet,  welche  zu  den 
^dattx«u  iiuf  dem  Deckt^l  führtjn.    Ist  das  eine  Endo  der  Wickelung 

tKleimne   k   ti-agenden   Messingplatte    verbunden,    so    ist   das 
mit  der  neben  derselben  liegenden  Messingplatte  verbunden. 
,  Poggend  Ann,  Bd.  LXXXVIU, 
',  Programm  dea  GyninasinniB  m  We«el  1867.     Wiedcmann^  Elek- 
Bil.  l  S.  433. 
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Graduierung  der  Rheostalen 


Das  eine  Ende  der  zweiten  ebenso  gewickelten  Spimlo  bst  mit  diaser  selUoi 
zweiten  Platte,  das  andere  mit  der  daneben  liegenden  dritten  Platte  fw- 
blinden  iind  so  fort.  Würde  der  Apparat  so  in  den  Stroinkrei*  einj^- 
schaltet  werden,  so  rotlfste  der  Strom  nach  und  nach  alle  Spiralen  durch* 
laufen,  um  indes  beliebige  der  Spiralen  ausscbalten  zu  können^  hab«u 
die  Meäsingplatten,  an  denen  die  Enden  der  Spiralen  angebracht  §iad, 
auf  den  ©inander  /.ugewandten  Seitenflücben  halbkreisförmige  xmd  scbwacä 
konisch  ausgearbeitete  Ausschnitte,  so  dafs  je  zwei  solcher  in  den  n^h^ 
einander  liegenden  Platten  angebrachte  Ausschnitte  einen  Hohlkegel  biLlen. 
In  dit^sö  Hohlkegel  passen  mit  starker  Reibung  konische  Stupse L  Wird 
ein  solcher  Stöpsel  eingeset:dt,  so  geht  der  Strom  direkt  von  einer  Messing- 
platt©  zu  der  neb^n  Hegenden,  ohne  die  Spirale,  welche  im  Tnneru  d«s 
Kastens  die  beiden  Messingplatten  verbindet,  zu  dm-chlaufen.  Sind  alle 
Löcher  gestöpselt^  so  geht  der  Strom  lediglich  durch  die  dicken  mittel* 
der  Sttipsel  leitend  verbimdeneii  Messingplatten,  welche  demselben  nur 
einen  geringen  Widerstand  entgegensetzen.  Wii'd  einer  der  Stöpsel  ge- 
zogen, so  wird  aufserdem  der  zwischen  den  entsprechenden  Platten  befind- 
liche Widei*stand  durchlaiiten.  Man  kann  somit  durch  Ziehen  der  Stöpsel 
beliebige  der  im  Kasten  vorhandenen  Widei-stände  einschalten.  Die  Wiüe^ 
stilndL»  in  den  Kasten  sind  nach  iiiiecksilbereinheiten  oder  auch  neiierdinfH ' 
nach  Ohms  ausgeglichen* 

Die  Widei-st linde  zwischen  den  Klemmen  sind  wie  die  Gemrl 
eingeteilt,  sie  fangen  an  der  Klemme  Je  mit  0,1  an,  dann  folgen  0,  i',  ..  - 
mals  0,2,  weiter  0,  5,  1,  1,  2,  5  und  gehen,  wenn  16  Spiralen  im  KasUB|y 
sind,  in  dieser  Weise  bis  500,  oder  wenn  20  im  Kasten  sind,  bis  5(>00. 
Mit  einem  Kasten,  der  20  Spiralen  in  der  angegebenen  Weise  angeordnet 
enthält,  wtlrdtj  man  von  Zehntel  zu  Zf?hntel  fortschic itend  alle  Wider^trmd« 
zwischen  0,1  und  10  000  Einheiten  darstellen  können.  Andere  Küsten  siftd 
kleiner.  Wir  werden  sehen,  dafa  diese  Kasten  in  den  aieisten  Versiichü 
die  Rheostaten  oder  Rheochorde  ersetzen  kdnnen.  Dieselben  sind  von  Sie* 
mens  und  Halske  in  Berlin,  ebenso  wie  die  durch  Neusüberdraht  her^- 
stellten  Etülons  zu   beziehen. 

Die  Mothnd«  zur  Pillfung  der  Widerstandskasten,  ob  also  die  nr- 
schiedenen  Widerstünde  den  auf  den  Kasten  angegebenen  Zahlen vt^rhältr 
nissen  entsprechen  und  ob  sie  in  der  richtigen  Einheit  angegeben  ^iDd, 
sind  die  gleichen  wie  zur  Messung  der  Widerstünde  überhaupt,  sie  er^»«!»«» 
sich  aus  dim  in  den  nü.chsten  Pai*agi'aphen  zu   besprechenden  Met' 

Für  die  Rheostfiten  kann  man  nicht  von  vornherein  sicher  sm  . 
der  Widerstand  der  Drilhte  an  allen  Stellen  derselbe  ist,  man  mafs  li» 
daher  vor  dem  Gebrauche  zu  Widei-standsmessungen  erst  nach  dem  ge* 
willilten  Etalon  graduieren.  Auch  die  hierzu  erforderlichen  Method^fl 
werden  die  nachher  zu  besprechenden  Untersuchungen  ergeben^  wir  deut^^n 
daher  hier  nur  kuiz  eine  Methode  an,  welche  direkt  die  einzelnen  Teil* 
des  llheochorddrahtes  mit  dem  Etalon  vergleicht  Das  Schema  ditö*!* 
Methode  zeigt  Fig.  145.  Man  schaltet  in  den  Stromki^eis  eines  konstanteß 
Elementes  B  ein  Galvanometer  G  von  grofser  Empfindlichkeit,  den  Etalon 
^'  und  den  Rheoehord  ein,  dessen  Schieber  .^  zunächst  auf  dem  Nullpaakt 
der  Teihuig  steht.  Die  Kudew  de^  l£ita\aTi%  ^\w^  m  x^eil  Q.uecksüberDtipf<  beo 
getaucht^    m^   und  m.^^   in  deren  «T%^«%  ^jqäV  ^^  ^«tcl  <oc^^iwiö\3EÄ\Ät 
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lende  Leitung,  in  deren  zweites  die  zmn  Rheochord  ttlljreiide  Leitung 
eintiHicbl    Man  beolmcbtet  im  Üiilvanoineter  die  Stronistlirke.    Darauf 


Endt'  di^H  zn  l\,  Iftthrenden  Dnihit^s  au^  dem 


Fig.  iiü 


icbütet  man,  indem  man  da 
Köpfchen  m^  in  dasKäpf- 
shenfw,  hinttberlegt,  ohne 
mü  ani  Stnimkreise  das 
SmngHte  zu  iindem,  den 
Etalon  aus  demselben  aus, 
lud  schaltet  durch  Ver- 
de« Schiebers 

hord  oder  durch 

Mmng  der  Walze  am 
mostaten ,  eine  solche 
Dmhdänge  ein,  dafs  die 
Jtromstilrke  wieder  genau 
li*sAlhe  ist  wie  vorher, 
►^setxt,  dafs  die 
.^  i  otoristche  Kraft 
»s  Elementes  sich  nicht  geändert  hat,  ist  der  Wi^Aittand  der  eingeschal- 
tien  BrahtlÄnge  genau  derselbe  wie  jener  des  Etalons.  Um  sich  la  ver- 
ffwisseiTi,  dafs  die  elektromotorisclic  Kraft  dieselbe  i^ebliebeii  ist,  wird 
inn  der  Rheostat  wieder  auf  0  gestellt  und  neuerdings  der  Etalon  ein- 
i^haltet.  Die  Stromstärke  mufs  ganz,  dieselbe  sein  wie  bei  dem  ersten 
ersuche, 

^  Man  schaltet  dann,  wahrend  im  übrigen  die  Anordnung  wie  bei  dem 
Hn  Versuche  ist,  ii-gend  ein  Btück  des  Rheostaten,  das  indes  kleiner 
^  soll  als  das  eben  für  den  Widerstand  des  Etalons  erhaltene,  in  den 
troinkreis  ein  und  beobachiei  die  Stromstärke.  Darauf  schaltet  man 
iedar  den  Etalon  aus  und  statt  dessen  ein  so  grofses  Stück  des  Rheostat- 
Uies  wieder  ein,  dafs  die  Btromstitrke  wieder  dieselbe  ist.  Findet  man, 
■welchem  Punkte  des  Rbeostatdrahtes  man  bei  ferneren  Versuchen  auch 
Sttgebt,  immer  die  gleiche  Länge  des  Drahtes  dem  Wid «erstände  des  Etalons 
ch,  ao  ist  der  Rhoostatdraht  an  allen  Funkten  gleich  und  der  Wider- 
eioes  eingeschalteten  Teiles  der  Länge  desselben  proporfionaL  War 
age  r  dem  Etalon  widerstände  gleich,  so  ist  bei  Einschaltung  einer 

l  der  Widerstand  derselben        /. 

c 

Findet  man  dagegen  bei  diesen  Versuchen  verschiedene  Werte  r,  wenn 

lan  von   verschiedenen   Punkten    des  Rheostaten   ausgeht,   so   mufs   man 

ich  fllr  die  Widerstände  der  verschiedenen  Stücke  eine  Tabelle  entwerfen, 

ImliDh  wie  bei  einem  Thermometer,  dessen  Rohr  nicht  genau  cylindrisch  ist 

■  §*  B4. 

H  WiderstandamessuBgen  duroh  Beabaohtuiig  vojb  Stromstärken. 
B  am  Schlüsse  des  vorigen  Paragraphen  angegebene  Verfahren  zur 
bsdoierang  eines  Rheostaten  kann  unmittelbar  nach  Graduierun^jT  desselben 

dienen^^deD  Widerstand  von  Drähten    zu    messen,   der   uW\it  gTt5^^^T 
h  derjenige  des  m  Gebote  stehemhu   Rheostaten.     Mau  sc\iaU«s\»  ^a- 

d€8  Et^ans  den  mi    untm-Huehenden   Draht   ein    und  verin3i\iYi  gf^tiiiÄ 
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wie  angegeben  ist.  Bezeichnen  wir  mit  B  den  gesuchten  Widerstand  di 
Drahtes,  mit  l  die  Länge  des  Bheostatdrahtes,  welche  denselben  eneta^ 
so  ist  in  den  gewählten  Einheiten 

c 

Ist  r  der  spocifische  Leitungs widerstand,  L  die  Länge,  Q  der  QiMr 
schnitt  des  untersuchten  Drahtes,  so  ist 

Q       c 

i   Q 

c    L 

War  der  benutzte  Etalon  nach  der  Siemensschen  Einheit  reprodi- 
ziert,  so  giebt  r  sofort  den  specifischen  Leitungswiderstand  bezogen  irf 
Quecksilber  gleich  eins,  denn  r  giebt  die  Anzahl  Meter  einer  Qnecksilbff'l 
Säule  von  1  ((mm  Durchschnitt,  welche  einen  Draht  des  antersaclital- 
Metalles  von  1  m  Länge  und  1  qmm  Querschnitt  ersetzt.  Entsprach  dffM 
Etalon  dagegen  einer  Länge  l  einer  Quecksilbersäule  vom  Querschnitt  ^1 
so  ist  in  der  gewählten  Einheit  » 

a 

und  der  specifische  Loitungswiderstand  der  Substanz  bezogen  auf  Qno^ 
Silber  gleich   1  wird 

l    Q 

Der  reciproke  Wert  von  r  ist  die  specifische  Leitungsföhigkeit  der  nntfl" 
suchten  Substanz,  jene  des  Quecksilbers  gleich  1   gesetzt. 

Nach  dieser  Methode  hat  Ohm^)  für  eine  Reihe  von  Substanzen  ^ 
LeitungsfUhigkeiten  bestimmt. 

Eine  etwas  davon  verschiedene  und  zwar  einfachere  Methode  wandte 
Lenz^)  an.  Man  boo])achtet  die  Stromstärke,  wenn  der  Stromkreis  '^ 
irgend  welcher  Weise  geschlossen  und  der  auf  den  Nullpunkt  eingestellte 
Rheostat  und  eine  Tangentenbussole  eingeschaltet  ist.  Sei  dieselbe  gl«* 
eT",  so  ist,  wenn  E  die  elektromotorische  Kraft  und  W  der  Widerstand  ist» 

Man  schaltet  eine  Länge  /  des  Rheostatdrahtes  ein  und  beobachtet  die 
Stromstärke  J';  der  Widerstand  der  Länge  /  ist  in  unserer  Einheit  aus- 
gedrückt — ,  denmach  ist 


u'+i 


Aus  diesen  beiden  Beobachtungen  folgt 

C  J  —  J 


1)  Ohm,  Schweiggcra  3outtvw\  Bd.  WNl,  \82C. 

2)  Lem,  Poggend.  Aim.  Bd /XX.W\  xoi^  Bd.lLX:^ , 
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t  man  auf  diese  Weise  W  bestimmt,  so  hat  man  nur  den  Bheostaten 
^er  auf  0  zu  stellen  und  ohne  sonst  am  Schliefsungskreise  etwas  zu 
lern,  den  zu  untersuchenden  Draht  einzuschalten  tmd  wieder  die  Strom- 
rke  zu  messen.    Ist  der  Widerstand  des  zu  untersuchenden  Drahtes  7?, 

ist 

t  der  ersten  Beobachtung  kombiniert  wird 

Wie  mau  sieht,  hat  man  so  für  jede  Bestimmung,  nachdem  der  Wert 
n  W  einmal  erhalten  ist,  nur  eine  Beobachtung  zu  machen. 

Die  Methode  von  Lenz  ist  jedoch  keiner  grofsen  Genauigkeit  fähig, 
die  elektromotorische  Kraft  K  und  der  Widerstand  W  als  konstant 
rausgesetzt  werden;  dieselben  ändern  sich,  wie  wir  sehen  werden,  auch 
i  den  konstanten  Elementen. 

Eine  ebenfalls  wie  die  Lenzsche  auf  Messung  der  Stromstärke  be- 
iende Methode  hat  Bosscha  angegeben,  welche  Schröder  van  der  Kolk^) 
einer  grofsen  Anzahl  Messungen  und  besonders  zur  Vergleichung  der 
Iderstände  mehrerer  Etalons  benutzt  hat. 

Die  Methode  beruht  auf  folgendem  Princip.  Man  teilt  einen  Strom 
zwei  Zweige  bei  h  Fig.  146,  welche  sich  bei  a  wieder  vereinigen.     In 

Fig.  146. 


n  ungeteilten  Stromkreis  ist  eine  Tangentenbussole  T  eingeschaltet  und 
n  Rheostat  B.  Ist  im  Zweige  ah  der  Widerstand  gleich  w^  in  hdca 
eich  ?r, ,  so  verhalten  sich  die  Stromstärken  in  den  beiden  Zweigen 

/  :  iy  =  n\  :  lü. 
emnach  ist 

<^nn  wir  mit  J  =  ii  -]r  '  die  Stromstärke  in  dem  ungeteilten  Strom- 
ßise,  welcher  die  Tangenteubussole  enthält,  bezeichnen. 

Schaltet  man  in  den  Zweig  hdca  einen  Widerstand  r  ein,  so  wird, 
enn  /  dasselbe  bleibt,  ?,  abnehmen.  Verstärkt  man  aber  durch  Aus- 
=Wtung  eines  Widerstandes  in  dem  ungeteilten  Stromkreise  die  Strom- 
•^rke,  so  kann  man  bewirken,  dafs  in  dem  Zweige  trotz  Einschaltung 
^^  r  die  Stromstärke   wieder  die   frühere   ist.     Sei   das   der  Fall,  wenn 

1)  8a$rätier  van  der  Kolk,  Poggend.  Ann.  Bd.  CX. 


nOO  Vennche  von  Bosseha.  |.8i 


in  dem  un^eteilteD  Kreise  die  Stromstärke  J^  geworden  ist;  dinn  besteht 
zwischen   ?,  und  J^  die  Beziehung 

Aus  diesem  und  dem  vorigen  Werte  von  »,   folgt 


Schaltet  man  einen  anderen  Widerstand  r,  anstatt  r  ein,  und  ttt 
bei  ein^T  Stromstärke  J^  in  dem  ungeteilten  Kreise  diejenige  im  Zweige 
h  (Irn  wieder  gleich   /, ,  so  ist  jetzt 


*         tc  +  tr,  +  r, 
Hiemach  und  aus  dem  zuerst  gefundenen  Werte  von  t,   hat  man 


J,  — / 


fr  +  w?,  J 

Aus  den  lieiden  Werten  für  r  und  r,  erhalten  wir  dann  för  du 
Verhältnis  derselben 

r,  _  J^  —  J 
r  ~  'J,-J' 

Ist  demnach  r  ein  Etaiondraht,  so  ist  hierdurch  sofort  der  Widff- 
stand  von  r,  in  den  gewählten  Einheiten  gegeben;  vertauscht  man  r,  mit 
anderen  Drähten  r^,  .  .,  so  liefert  jede  neue  Beobachtung  den  Wideretud 
eines  Drahtes. 

Die  Methode  ist  um  so  genauer,  je  gröfser  die  Differenzen  /,  — ' 
sind,  da  die  unvonnoidlicben  Beobachtungsfehler  dann  einen  um  so  kleifle- 
ren  Einflufs  haben.  Dieser  Unterschied  ist  um  so  gröfser,  je  gröfser  r, 
im  Verhältnis  zu  i(\  ist;  da  aber  in  diesem  Zweige  sich  immer  eil 
empfindliches  Galvanometer  befinden  mufs,  so  kann  der  Widerstand  «"i 
nicht  sehr  klein  sein,  deshalb  ist  in  dieser  Form  die  Methode  nur  b« 
der  Messung  bedeutender  Widerstände  einer  grofsen  Genauigkeit  fttig. 
Diesen  Übelstand  hat  Schröder  van  der  Kolk  in  sehr  einfacher  Wei» 
dadurch  beseitigt,  dal's  er  das  Galvanometer  nicht  in  dem  Zweige  Mt^ 
sondern  in  einer  an  diesem  Stromzweige  angebrachten  Zweigleitung  dSf 
aufstellte. 

Auch  dann  folgt  aus  der  Gleichheit  der  Ablenkung  der  Galvanomettf" 
nadel  in  6r,  dafs  die  Stromstärke  in  dem  Zweige  hdca  dieselbe  ist;  dM 
Galvanometer  vermehrt  dann  aber  den  Widerstand  «r,  nicht,  sondern/» 
vermindert  ihn,  gerade  so,  als  wenn  der  Querschnitt  des  Stückes  de  ^ 
einen  gewissen  Wert  vergröfsert  worden  wäre. 

An  der  Bosschaschen  Methode  hat  später  Sirks^)  noch  zwei  kleiB* 
Modifikationen  angebracht,  indem  er  zunächst  die  Tangentenbussole  in  4* 
Zw^eig  ah  einschaltet,  also  direkt  die  Stromstärke  /  beobachtet,  und  iiA* 
<u'  weiter  die  zu  vergleichenden  Widerstände  nicht  in  den  Zweig  hif^ 
sondern  ebenfalls  in  den  Zweig  ab  einschaltet.  Im  übrigen  wW  • 
Beobachtung  gerade  so  gefühi*t  wie  von  Schröder  van  dar  KoUl 

1)  Sirks,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVJI. 
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Sei  ohne  Einschaltung  eines  Widerstandes  an  der  Tangentenbussole 
3  Stromstärke  i  abgelesen,  wenn  das  Galvanometer  G  im  Stromzweige 
*a  die  Stromstärke  ?j   angiebt,  so  ist 

i  :  ij  =  M?i  :  w 

iw  =  i^  «?, . 

Nun  sei  m  ah  der  Widerstand  r  eingeschaltet  und  an  der  Tangenten- 
sole r  abgelesen,  wenn  das  Galvanometer  wieder  im  Stromkreise  hdca 
Stromstärke  /j  angiebt;  dann  ist 

V  {w  '\-  r)  =>  «1  iTj  =  iw. 

Schliefslich  werde  der  Widerstand  rj  eingeschaltet  und  die  Strom- 
rke  gleich  i"  gefunden,  wenn  sie  im  Zweige  heda  wieder  /j  ist,  so  ist 

i"  {iv  +  ^i)  =  ^1  «<?i  ==  ?«^'. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 

t  r  =  {i  —  ?")  w 

%    rj  =  (i  —  %  )w 
1 

T         %'  (i  -  t") ' 

Da  man  tc  beliebig  und  gegen  w^  sehr  klein  wählen  kann,  so  sind 
Differenzen  i  —  i"  und  /  —  i'  hier  viel  gröfser  zu  erhalten  als  nach 
n  ursprünglichen  Verfahren,  die  Genauigkeit  ist  daher  nicht  unbeträcht- 
b  gröfser. 

Die  Methode  von  Bosscha,  besonders  in  den  ihr  von  Schröder  van 
r  Kolk  und  Sirks  gegebenen  Formen  ist  ohne  Zweifel  die  beste  von 
en  auf  Messungen  der  Stromstärke  beruhenden  Methoden.  Sie  ist  ganz 
d  gar  unabhängig  von  etwaigen  Schwankungen  der  elektromotorischen 
•aft  und  des  Widerstandes  in  den  Elementen.  Es  ist  ganz  gleichgültig, 
►durch  die  Stromstärke  im  Hauptkreis  geändert  wird,  denn  es  geht  in 
J  schliefslichen  Formeln  eben  nur  die  Stromstärke  im  unverzweigten 
•ile  des  Stromkreises  oder  in  den  Zweigen  ein.  Es  bedarf  weiter  nicht 
f  Graduierung  eines  Rheostaten,  man  kann  direkt  den  zu  untersuchen- 
Q  Widerstand  mit  dem  Etalon  vergleichen;  zudem  können  r  und  r,  er- 
blich verschieden  sein. 

Die  Methode  hat  aber  mit  allen  denen,  welche  auf  Strommessungen 
ruhen,  den  Übelstand,  dafs  die  Ströme  eine  gewisse  Zeit  geschlossen 
n  müssen,  wodurch,  wie  wir  sehen  werden,  die  Leiter  erwärmt  werden, 
ie  Erwärmung  hat  aber  eine  Änderung  des  Widerstandes  zur  Folge. 

An  die  Methode  der  Widerstandsbestinmiungen  durch  Messungen  der 
omstärke  schliefst  sich  diejenige  i  der  Potentialfunktion, 

e  wir  sahen,  können  wir  die  Sti  'wei  Punkten  des 

omkreises,  welche  durch  ein«  f  "Widerstand 

bdsiiKt,  die  Werte  •  ^'^n 
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Methoden  <1er  StroraverKweigung. 


Schalten  wir  tlemiiaili  in  dfüselheii  Stromkreis   den  Eialon  and  Am 
zu   iiiessenilen  Wid'M'stjmd   ein,  so  dafs  beide  von  demselben  SU^m  Atath 
floss<3n   werden^   so  iiiüsson    sich  die  Differenxeu   der  Potentia' 
den  Enden  des  Etaloiis  und  an  den  Enden   des  zu  mössend*>ü 
verhalten  wie  der  Wideretand  des  Etalons  zu  dem   zu   messetideu  Wid#r^ 
stände.     Am  betiuemsten  wird  man  so  verfahren ^   dafs  man   zanslchst  dis^ 
eine  Ende  des  Etalmis  zur  Erde  ableitet  und  die  Potentialfunktion  V^  «d 
andern  Ende   dureh   direkte  Verbindung    desselben    etwa    mit   eiii«m  Qw- 
drautenelektrometer  bestimmt;  man   verfährt  darauf  genwle  so  mit  ürm  n 
messenden   Widerstände,  leitet  das  eine  Ende  zur  Erde  ab  und   t 
Potentialfunktion    V'  am  andern    Ende»    Ist    wv  der   Widerstand 
Ions,  r  der  äu  messende  Widerstand,  so  ist 

r  =  my" 

IHv  Methode    empJielilt   sich  jedoch    nur   zur  Messung  r©8|>.   Vergi^irbiig 
sehr  i^rofser  Widei*stllnde,  da  sonst  die  «u  mesaendeu  PotoatiaidifimaMI 

zu   klein  sind '). 


Widerstandsmessungen  durch  Stromversvtreigungen.     Der  tÜi^ 
den    im    vorigen    Paragraphen    bes]iro<:benen    Methoden    gemeinsame  CWl- 
stand,    dal's    der  8trom  zur  Messung   längere  Zeit   geschlossen   sein  niaf*, 
wird  vermieden  durch  Anwendung^  von  Stromverzweigung,  t>ei  wekbi^r  di* 
zu  vergleichenden  Widerstände   »rleichzeitig  in  zwei  Zweigen   eiiige$chti(«i| 
werden.     Ein   soleltes  Verfahren   wurde  zuerst  von  dem  altem  BecquiwftiT 
und   in   etwiis  anderer  Weise   von  Pouillet^')  und  dem  jiingem  Hectjuer«!  )j 
zu    ausgedehnten    V*'rsuchen    Über   die  Leitungsfahigkeit    iing»nrririfit.     7.fi^ 
Beobachtung  des  Stromes  diente  ein  sogenanntes  DilTereutialj 
dasselbe  ist  ein  Galvanomeier,  in  welchem  die  Magnetnadel  von  /  rt. .  ih.,,>^-^- 
gleicher  Dicke  und  in  einer  gleichen  Anzahl  von  Windungen  umgaben  i«tj 
Liifst  mau   durch  l>eide  Drähte  einen  Strom  in  entgegengesetzter  I 
g»^hen,   so    wirken    die    beiden   Drähte    auf  die  Magnetnadel    in    ^ 
gesetztem  Sinne  ablenkend  ein.     Ist  daher  der  Strom  in  den  be)i 
düngen  genau  gleich  stark,   so  wird  die  Magnetnadel  des  Galvaav.,. 
gar  nicht  abgelenkt. 

E.  Becquerel  schaltete  in  die  beiden  Zweige  eines  Stromes,  derui 
einen   liheostaten  enthielt,    während   in  den    andern    der  zu  aotersui 
Dniht  eingeschaltet  war,  ein   Ilifferentialgalvanometer  ein;  ist  der  Wi 
stand  in   beiden  Zweigen  derselbe,  so  ist  es  auch  die  StromsilrkiiL 
also  die  Nadel  des  Galvanometers  nicht  abgelenkt  wurde,  so  folgtfli 
der  Widerstand  beider  Zweige  derselbe  war*    Die  Anordnung  der  Aj 
leigt  Pig,  147.    Von  dem  positiven  Pole  Ä  des  Elementes  E  teilt  ockj 


1)  Man  lebe  Fu^.  Poggend.  Ann    Bd.CLVL    Zioitmiiiiii ,  Cotoptea  1 
84  LXXXlll. 


2)  B^cqH^rrl,  Aon  de.chim.  et  de  phj^  T.  XXX IL    Poptend 
*t)  Pimillrt,  Ann.  de  cWvm   el  ^<?  v^^*  ^^^  ^^  T.  XVTf 

Ann    M   tXX 


Bd.] 
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mi  tiofoH  in  /.wei  Teilo^  der  eine  At:  durchlauft  den  Rlieostatfin  7?, 
Jitt  bei  h^  in  die  einen  Wiiidungtiu  des  GalvaDcmietei*??,  bei  h^  aus  den- 
*lben  wieder  beraus  und  kehrt  übfir  M  zu  dem  negativen  Pole  dos  Kle- 
ltoent*>s  zurück.  Der  andere  Zweigstrom  geht  von  dem  positiv eii  IVile  aw» 
ad  tritt  in  den  auf  einem  metallisclien  Mal'sstabe  gleitenden  metallischen 
Ichieber  G  und  von  diesem,  dessen  obures  Ende  mit  sunfter  K<dbung  an 

flemselben  reibt,  in  den  zu  untersucbeiidon  Draht,  welcher  zwischen  den 
äulen   /.   und  K  ausgespannt  ist.     Von  hier  ans    liluft  der  8trojii  durch 

Iwi   Draht   K K\    tritt    bei    n^    in    die    anderen   Windungen    des    Galvano- 

lielers,   verlälst    dieselben    bei    ti^    und    kehrt,    über  M  zu   dem    negativen 

Pole  des   Elemenl^es  zurück. 


Fijf.  U7. 


Ist  zwischen  KL  ein  Draht  eingeschaltet,  so  wird  zunächst  der 
bhieber  Oll  auf  den  Nullpunkt  der  Teilung  gestelli  und  der  libeostiit 
regTiliert,  dafs  diu  Nadel  itn  Galvanometer  nicht  al)gelenkt  wird.  Dann 
Jfcet  man  durch  Verrikkung  des  Schiebers  eine  genau  gemessene:  Lilnge 
zn  uotersucbendi^n  Drahtes  ein,  und  bewirkt  durch  Regulierung  des 
ii,  dafs  die  Nadel  im  Galvanometer  wieder  auf  0  kommt.  Der 
id  des  eingeschalteten  Drahtstückes  isi  dann  genau  gleich  dem 
in  den  andern  Zweig  eingeschalteten  Rheostatdrahtes. 
Indem  man  verschiedene  Lungen  K  If  in  den  einen  Zweig  einschaltot, 
bull  man  mehrere  sich  gegenseitig  kontrolierende  Werte  der  Leitnngs- 
higkeit  (les  untersuchten  Drahtes,  aus  denen  man^  wenn  sie  nicht  voll- 
^mnien  übereinstimmen,  das  Mittel   nimmt 

Die  Methode  ist  einer  grolsen  Genauigkeit  fähig,  wenn  man  so  ver- 

t,  dafs  man  zu  den  eigentlichen  Mijssungcn  dvn   Hinmi  nicht  dauernd 

chlnsseii    llLfsL      Man    stellt   ituiüUdist    bei    dauermlem    Stromscblurs   an- 

hemd   ein,  unterbricht  den  8tri>ni  und   lllfst  die   durch   den  antbiuernden 

J-oin  erwarnt ten  Drilhte   wieder  die  Tenipenitur  der  Umgebung  annehmen, 

We  Unterbrechung  bewirkt  man  durch  Herausziehen  des  zu  dem  Element  E 

Ehrenden   Drahtes   ans   dem  Näpfchen   M.     Man    tiijd't    damtif  nur  einen 

M^aneat  den   Draht  in  das  NilptVdien.     War  die   ivompensation   vollstälndig 

ruirbt,  so  bleibt  dir^  Nadel  ganz  laildg,  war  das  nicht  der  FaW^  ^\\  et- 

Üt  sie  einen  Stojs,    M,in  sthnlüd  fhwn   bei  jL;eöftuetem  8itouv  atu  \l\\<iO- 

f  Jif  uneh  ihm  Slorw  der  Nadelablenkung  ein   Stück  Dratt  em  oö^et 
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atis,  oder  verschiebt  statt  dessen  den  Schieber^  bis  bei  emeutiiin  Tupl 
die  Nadel  unabgelenkt  bleibt. 

Die  Voraussetzung  der  Methode  in  der  angegebenen  Fomi  ist 
dafö  die  beiden  Windungen  die  Nadel  des  Galvanometers  bei  gleicbeu 
durchlaufenden  Strömen  um  genau  gleiche  Winkel  ablenken;  man  prtft 
das^  indem  man  ein  und  denselben  Strom  durch  die  beiden  Windtuifeii 
so  gehen  liltst,  wie  bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen,  die  Nadd 
darf  dann  keine  Ablenkung  erhalten.  Wird  sie  abgelenkt,  so  mufs  niiS 
viunächst  untersuchen,  wie  sich  die  Stromstärken  verhalten,  welche  ämth 
beide  Windungen  gehen  müssen,  damit  die  Nadel  keine  Ablenkung  erl^t 
Die  Widerstünde  in  den  beiden  Zweigen,  welche  hergestellt  werden  müss«i, 
damit  die  Nadel  nicht  abgelenkt  wird,  verhalten  sich  dann  umgekehrt 
yne  diese  Stromstärken,  Das  gleiche  Verhältnis  gilt  auch  fUr  die  zu 
gleichenden  Widerstände ' ). 

Noi:  eines   einfachen   Galyauometers,    oder    nur   eines    empfindliebee 
Galvanoskopes  bedarf  die  Methode  von  WTieatstone^  welche  in  ihren 
nigtachen  Formen  und  der  ihr  im  I^ufe  der  letzten  Jahrzehnte  gegebci 
Ausbildung  die  grt'^fste  Genauigkeit  zu  erreichen  gestattet.    Wheatstoi 
wendet   eine  Strom  Verzweigung  mit  einer  Brücke   an,   die   nach   fliin 
nannte  Brllcke  Fig,  HB,    Auf  einem  Brette  sind  8  Kleuunschranbeü 


gestellt,  von  denen  vier,  a,  b^  r,  d  an  den  Ecken  eines  Hhombus 
Die   vier   andern,  r,  /",  (7,  A,   stehen   in   zwei   zusammenstolse? 
dieses  Rhombus,  so  dafs  a«'  ^  /*'' ^  ^P  ^  ''^^  ist.     Die  Kleti 
n  und  h  sowie  h  und  d  sind  durch  ganz  genau  gleiche  Driihte  von 
zu  kleinem  Widerstände  mit  einander  verbunden,  so  dafs  die  Widerst 
der  beiden   ganz   genau   gleich   sind.     Ebenso   sind  <i#*,  fr^  r^,  hd  du 
genau  gleiche  DrJlhte  verbunden,  so  dafs  die  Widerstände  ae-\-ff^ 
-\-  hd  sind.    Wird  nun  zwischen  die  Klemmschrauben  h  und  c  eine  Bil 
mit  einem  Galvanometer,   zwischen  ''  und  /*  der  zu  untersuchende  Dr 
xwis^ihen  g   und   h   der  Rheostat    eingeschaltet   und    werden    die   Kle 
schrauben  n  und  d  mit  den  Polen  einer  Säule  verbunden,  so  ist  der  T 
in  der  Brücke  gleich  null,    wenn    der   gesamte  zwischen  n   und 
liehe  Widerstand  sich  zu  dem  zwischen  *'  und  d  befindlichen   verhÄit, 
der  Widerstand  von   ab  zu  dem  von  bd.     Denn  setKen   wir   den  Wid 


nenera  DifferentialgalTanometer  sind ,  wie  wir  sehen  werden,  \ 
ei,  dafs  man  »tets  die  (ji\e\c\\Vft\t.  ^ct  Wvtkxing  beider  Windon^  1 
hersteUen  kann. 
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tandin  a&  =  «7j,  in  bd  =  iv^,  in  ac  =  tt'j,  in  cd  =  «»4,  so  erhielten  wir 
1  §.  81  für  die  Stromstärke  in  der  Brücke 

rorin  E  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  und  D  ein  von  dem 
'Widerstände  des  unverzweigten  Teiles  des  Stromkreises  sowie  den  Wider- 
kÄnden  sämtlicher  Zweige  abhängiger  Nenner  war.  Ist,  wie  wir  voraus- 
«setzt  haben,  tc^  =  ir^,  und  wird  der  Rheostat  so  abgeglichen,  dafs 
»0,  so  folgt  tr.^  =  f«;^,  oder  der  Widerstand  des  zu  untersuchenden 
^htes  ist  gleich  dem  des  eingeschalteten  Rheostaten  ^). 

Man  sieht  unmittelbar,  dafs  die  Anwendung  der  Wheatstoneschen 
•rücke  nicht  darauf  beschränkt  ist,  w.^  =  u\  zu  rechnen,  dafs  man  viel- 
lehr,  wenn  u\  in  irgend  einem  Verhältnisse  zu  fCg  genommen  wird, 
as  /  =  0  für  «'3  und  w^  dasselbe  Verhältnis  bekommt. 

Die  Wheatstonescho  Brücke  wird  jetzt  wohl  kaum  mehr  in  ihi*er 
rsprünglichen  Form  angewandt,  es  wird  statt  dessen  wohl  immer  die 
ir  von  Kirchhoff-)  gegebene  Modifikation  benutzt.  Das  Schema  derselben 
nj?t  Fig.  149.  Die  Pole  des  Elementes  Q  sind  mit  den  Enden  eines 
eraden,      auf     einem 

'al'sstabe    ausgespann-  ^*-  ^*^- 

!n  Drahte,  am  besten 
Jiem  feinen  Platin- 
rah te  verbunden.  In 
ie  aus  dickem  Kupfer- 
raht  bestehende,  das 
nde  Ä  des  als  Mefs- 
raht  bezeichneten  Pla- 
ndrahtes AB  mit  einer 
»ehrfachen   Klemme  (' 

erbindendc  Leitung  ist  ^^J 

ei  E  der  Etalon    ein-  Q 

eschaltet,  mit  welchem  die  Widerstände  verglichen  werden  sollen.  Diese 
Widerstände  werden  in  die  Leitung  ein  «geschaltet,  welche  die  Klemme  C 
lit  dem  Ende  B  des  Mefsdrahtes  vor])indet.  Die  Klemme  C  ist  mit  dem 
inen  Ende  der  Windungen  eines  empfindlichen  Galvanometers  verbunden, 
eren  anderes  Ende  mit  einem  Schieber  I)  verbunden  ist,  welcher  den 
^efsdraht  leitend  berührt  und  auf  demselben  beliebig  verschoben  werden 
ann.  Wie  man  sieht,  entspricht  das  Stück  des  Mefsdrahtes  AD  dem 
Widerstand  /r, ,  das  Stück  DB  dem  Widerstand  «\,,  der  Widerstand  in 
C'  ist  gleich  W3,  der  in  CB  gleich  i(\^.  Es  mufs  somit  der  Schieber 
af  dem  Mefsdrahte  so  weit  verschoben  werden,  dafs 

i(\  :  /r,  =  ««3  :  w^, 

imit  der  Strom  in  der  Brücke  gleich  null  wird.  Setzen  wir  voraus,  dafs 
r  Widerstand  in   den  Drähten,   welche   den  Etalon  mit  A  und  C,   den 

1)  Svafibergs  Anordnung,   Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIV,    unterscheidet  sich 
a  der  Wheatstoneschen  nur  ganz  unwesentlich.    Man  sehe  S.  568. 
«)  KirMioff,  Poggend.  Ann.  Bd  C.  S.  177. 
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zu  messenden  Widerstand  W  mit  B  und  C  verbinden,  vemachlSssigt  w«^ 
den  darf,  was  man  immer  durch  Anwendung  dicker  Kupferdrähte  erreidni 
kann,  so  wird  w^  =  A\  n\  =  W,  Setzen  wir  den  MePsdraht  als  giax 
gleichförmig  voraus,  setzen  die  Länge  des  ganzen  Mefsdrahtes  ÄB^\ 
und  das  Stück  AD  =^  u^  so  wird 

Um  zu  prüfen,  ob  der  Mefsdraht  ganz  gloicbfSrmig  ist,  ob  also  ii 
jedem  Millimeter  desselben  der  Widerstand  der  gleiche  ist,  vertauscht  idib 
die  Widerstände  E  und  W.  Man  kann  das  sehr  leicht,  indem  man  nack 
dem  Schema  Fig.  150  zwischen  A  und  E  einerseits  und  B  und  W  aDdere^ 

seits  einen  Konunntar 
tor  einschaltet  Mu 
kann  den  Kommata* 
tor  in  der  einfachstea 
Weise  bersteUen,wem 
man  in  ein  Brett  tut 
Löcher  bohrt  and  ii 
diese  Quecksilber  füllt 
Das  Ende  A  wird  mit 
dem  Näpfchen  1,  das 
Ende  B  des  Mefsdiak- 
tes  mit  dem  N&pfcliM 
3  verbunden,  die  n 
C  führende,  den  Etf 
Ion  E  enthaltendelei* 
tung  wird  mit  2,  die 
den  Widerstand  H' 
enthaltende  mit  4  Ter- 
blinden.  Man  stelltsich 
zwei  Paare  Kupfer- 
bügel her,  deren  jedes  an  einem  isolierenden  Stabe  befestigt  ist  D*s 
erste  Paar  ist  so  gestellt,  dafs  wenn  man  die  Enden  der  Bügel  in  die 
Quecksilbernäpfchen  taucht,  1  mit  2  und  3  mit  4  verbunden  ist.  Die» 
Verbindung  giobt  die  Koml)ination ,  welche  wir  vorhin  angenommen  haben, 
K  ist  <r.,  und  Vl^  ist  u\.  Das  zweite  Paar  Bügel  kreuzt  sich,  selbstver 
stiludlich  sind  die  Bügel  von  einander  isoliert;  beim  Einsetzen  wird  1  mJ* 
4  und  2  mit  3  verbunden.  Der  Strom  geht  dann  von  A  über  1  nach 
4,  durchläuft  W  und  geht  von  C  durch  E  über  2  und  3  nach  ^;  es  W 
somit  W  in  w.,  und  E  in  n\^  gesetzt.  Finden  wir  jetzt,  dafs  der  Stro» 
in  der  Brücke  gleich  null  ist,  wenn  der  Schieber  von  A  um  die  Strecke  h 
verschoben  ist,  so  ist 

W  ',  E^  hil  —  b. 

Ist  in  der  That  der  Draht  durch  seine  ganze  Länge  gleichförmig,  so 
muls 

h  =  l  —  a  a  ==  l  —  b 

oder 

a  +  b  =  l 
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seiiL  Indem  man  verschiedene  Widerstände  W  mit  E  vergleicht,  erhält 
man  verschiedene  Werte  von  a  und  h^  findet  mau  stets  die  Relation 
u  -}-  6  «=  i,  so  ist  der  Draht  ganz  gleichfömiig. 

Finden  wir  die  Summe  a  '\-  h  nicht  gleich  l^  so  mufs  der  Draht 
kalibriert  werden.  In  der  Regel  sind  die  als  Mefsdrähte  verwandten  Drähte 
von  Platin  oder  Neusilber  auf  die  Länge  des  Mefsdrahtes  hinreichend 
homogen,  so  dafs  die  Ungleichförmigkeit  nur  daher  rührt,  dal's  dieselben 
etwas  konisch  sind.  Man  wird  dann  annehmen  können,  dals  der  Wider- 
stand des  Stückes  a  sich  darstellen  läfst  durch 

w^  =  a(l  +  aa), 

worin  alßo  der  Widerstand  des  zwischen  0  und  1  der  Skala  liegenden 
Millimeters  gleich  1  gesetzt  wird.  Den  Widerstand  des  ganzen  Drahtes 
erhalten  ¥rir  dann  l{l  +  «0  ^^^^  ^^^  Stückes  h  gleich  h{l  -{-  ah).  Da 
ans  den  beiden  Beobachtungen  jedenfalls  folgt,  dafs  der  Widerstand  der 
Länge  h  gleich  dem  Widerstände  der  Strecke  l  —  a  ist,  so  folgt 

a^aa^  +  h  +  ah^  =  l  +  al\ 
oder 

_     «  +  fe  —  ^ 
"  "~   i«  -  a«  —  ft'*  * 

Man  prüft,  ob  sich  der  Widerstand  des  Drahtes  in  dieser  Weise 
darstellen  läfst,  indem  man  mit  dem  Etalon  verschiedene  Widerstände  W 
▼ergleicht  und  aus  jeder  Vergleichung  den  Wert  a  berechnet.  Man  mufs 
dann  stets  denselben  Wert  von  a  oder  vielmehr  unregelmäfsig  schwankende 
nahezu  gleiche  Werte  finden,  aus  denen  man  das  Mittel  nimmt.  In  der 
Begel  wird  die  Bestimmung  einer  solchen  Konstanten  goriügen;  man  er- 
hält dann  aus  zwei  wie  vorhin  durchgeführten  Beol)achtungen 

E  a     \  -\-na' 

Genügt  die  eine  Konstante  a  zur  Darstellung  des  Widerstandes  nicht, 
80  mufs  man  den  Draht  durch  direkte  Messungen  kalibrieren.  Es  sind 
^azu  verschiedene  Methoden  angegeben*),  sehr  bequem  ist  die  Methode 
Ton  Braun-).  Derselbe  läfst  durch  den  Mefsdi-aht  einen  schwachen  Strom 
gehen,  der  durch  einen  gleichzeitig  in  den  Stromkreis  eingeschalteten 
^eostaten  ganz  konstant  erhalten  wird.  Von  dem  Mefsdraht  wird  mittels 
^ei  in  einer  gewissen  Entfernung  von  einander  befindlichen  Schneiden 
^JÄ  Strom  abgezweigt,  in  dessen  Stromkreis  ein  sehr  empfindliches  Galvano- 
fiieter  eingeschaltet  ist.  Der  Widerstand  in  diesem  Zweige  mufs  ziemlich 
P^fs  sein,  damit  der  Übergangswiderstand  von  dem  Drahte  auf  die 
^hneiden  nicht  in  Betracht  kommt.  Ist  der  Draht  ganz  gleichförmig, 
^  mufs  der  Strom  in  dem  Zweige  immer  genau  gleich  stark  sein,  wenn 
^ie  Schneiden  in  stets  gleichem  Abstände  auf  die  verschiedenen  Stellen 
^es  Mefsdrahtes  gestellt  werden,  da  auf  dem  Mefsdraht,  wenn  er  gleich- 


1)  Stroühal  und  Bart«,  Wiedem.  Ann.  Bd.  X.  (Hese,  Wiedem  Ann.  Bd.  XI 
(Ifethode  von  Helmholtz).  Maggi  Natore  Bd.  3.  Beiblätter  za  den  Annalen 
Bd.  IV  S.  61. 

S)  Braun^  Centralzeitung  fiir  Mechanik  und  Optik  Bd.  IV  S.  134.  Bei- 
blätter so  den  Annalen  Bd.  VU  S.  776. 
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förmig  ist,  ein  konstantes  GeftUle  vorhanden,  somit  die  Potentiftidifferm 
in  Pnnkten,  welche  gleich  weit  von  einander  entfernt  sind,  die  gleidtt 
sein  nmls.  Ist  der  Draht  nicht  gleichförmig,  so  ist  bei  konstflüot  e^ 
halteuem  Abstände  der  Schneiden  der  Zweigstrom  tun  so  schwftcher,  ja 
kleiner  der  Widerstand  zwischen  denselben  ist.  Durch  Verschieben  dar 
einen  Schneide,  also  Veränderang  des  Abstandes  derselben  kann  mu 
somit  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Drahtes  die  Strecken  glekha 
Widerstandes  auffinden.  Man  verfährt  daher  zur  Graduienmg  so,  M 
man  zuerst  die  eine  Schneide  bei  dem  Nullpunkte  des  Mefsdrahtes  nf- 
stellt  und  die  zweite  Schneide  so  weit  entfernt,  dafs  man  einen  scharf 
mors])aren  Strom  in  dem  Zweige  erhält.  Man  schiebt  dann  die  beid« 
Schneiden  ein  kleines  Stück  auf  dem  Drahte  voran,  und  verschiebt,  waa 
die  Stromstilrke  im  Zweige  sich  geändert  hat,  die  zweite  Schneide  so 
weit,  gegen  die  erste ,  bis  der  Strom  im  Zweige  wieder  der  frühere  ge- 
worden ist.  Dadurch  hat  man  die  Strecken  gleichen  Widerstandes  an  da 
verschiedenen  Stellen  des  Drahtes  erhalten,  und  kann  sich  eine  Kalibrieningf* 
tabelle  entwerfen  oder  den  Widerstand  der  verschiedenen  Längen  dureh 
eine  Interpolationsformel  darstellen. 

Man  kann  bei  dem  Kirchhoff- Wheatstoneschen  Verfahren,  wie  eine 
leichte  Überlegung  ergiebt,  die  Stellung  des  Galvanometers  G  Fig.  149 
und  Fig.  150  und  des  Elementes  Q  ohne  weiteres  mit  einander  yo- 
tauschen,  indem  ebensogut  die  Verbindung  ÄQB  als  Brücke  betrachtak 
werden  kann,  wie  die  Verbindung  Cirl).  Es  ist  das  die  vorhin  erwähnte 
kleine  Modifikation,  die  Svanberg  dem  Wheatstoneschen  Verfahren  gegeben 
hat.  Die  letztere  Anordnung  bietet  sogar  einen  Vorzug;  man  mufs  näm- 
lich auch  hiei-  dit^  Ströme  stets  nur  eine  ganz  kurze  Zeit  durch  die  Lei- 
tungen gehen  lassen,  um  störende  Erwärmungen  zu  verhindern.  Befindet 
sich  das  Element  in  (r,  so  ist  der  Strom  nur  geschlossen,  wenn  der 
Schi(»ber  />  den  Mel'sdraht  berührt,  man  kann  somit  durch  Tupfen  auf 
dem  Mel'sdraht  die  Stelle  aufsuchen,  an  welcher  I)  den  Draht  berühren 
mul's,  damit  /  =  0  ist,  ohne  sonst  an  der  ganzen  Zusammenstellung 
irgend  etwas  ändern  zu  müssen. 

Die  l^^sultate  werden  bei  den  Messungen  nach  dieser  Methode  um 
so  genauer,  je  länger  der  Mefsdraht  ist;  man  erkennt  dies  unmittelbar, 
wenn  man  aus  den  beiden   (ileichungen 

E,  W=a'A  —  a 

E:W  =  l  —  b:b 

die  ihnen  gleiche  dntte  ableitet 

/; :  \V  =  l  +  {a  —  b):l  -  {a  —  h), 

ans  welch(»r  sich  ergiebt,  dafs  bei  gleichem  Verhältnisse  E  :  W  die 
Differenz  <i  —  b  in  d(Mnselb(?n  Verhältnisse  zu-  oder  abnehmen  mufs,  wie 
/  zu-  oder  abnimmt.  Die  Gleichung  zeigt  weiter,  dafs  es  bei  Durch- 
i'ührung  der  Düi)pelbeobachtungen  nur  notwendig  ist  die  Diflferenz  a— b 
scharf  zu  messen,  um  das  Verhältnis  E :  W  zu  erhalten. 

TTm  daher  Widerstände,  die  nicht  zu  sehr  verschieden  sind,  mit 
gröfster  Genauigkeit  vergleichen  zu  können,  hat  Siemens  eine  von  der 
Firma    Siemens   und   Halske    in    Berlin   zu    beziehende  MefsbrUcke   kon- 
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liert,  deren  Mefsdraht  etwa  2  m  lang  ist,  der  aber  nur  in  seiner 
te  gerade  und  vor  einem  0,75  m  langen  Mafsstab  ausgespannt  ist. 
r  dem  Mafsstabe  ist  ein  Schlitten,  der  mit  einem  Nonius  versehen  und 
.  einer  Mikrometerschraube  einzustellen  ist.  Der  Schlitten  trägt  einen 
-  und  nieder  zu  bewegenden  feinen  Draht  senkrecht  zum  Mefsdraht 
pannt,  der  bei  dem  Niederlassen  den  Kontakt  D  Fig.  149  und  150 
Brücke   mit  dem  Mefsdraht  bewirkt.     In   der  Brücke   CGB  befindet 

1  das  EUement,  in  der  Brücke  AQD  das  Galvanometer.  Von  den 
ikten  Ä  und  j5,   bis  zu  denen  der  Meisdraht  gerade  ausgespannt  ist, 

derselbe  bis  zu  den  Quecksilbemäpfchen  1  und  3  des  Kommutators 
'.  150  fortgesetzt.  In  diesem  Falle  läfst  sich  die  Länge  l  nicht  direkt 
jsen.  Man  kann  sie  indes  durch  Widerstandsmessungen  erhalten.  Am 
htesten  geht  das,  wenn  man  einen  Widerstand  W  anwendet,  der 
iner  oder  gröfser  als  E  und  dessen  Verhältnis  zu  dem  Etalon  be- 
mt  ist,  es  bedarf  dann  nur  einer  scharfen  Messung,  um  nach  der  zu- 
;t  abgeleiteten  Gleichung  den  Wert  von  l  zu  erhalten. 

Hat  man  keinen  Widerstand  W^  dessen  Verhältnis  zum  Etalon  E 
n  kennt,  so  stellt  man  sich  zwei  genau  gleiche  Widerstände  her,  die 
iner  sind  als  E^  und  deren  Gleichheit  man  dadurch  mit  der  Mel's- 
icke  prüft,  dafs  man  genau  die  gleichen  Werte  von  a  —  h  =  d  findet. 
t  man  die  Gleichheit  erkannt  und  den  Wert  von  d  bestimmt,  so  ver- 
icht  man  die  Summe  der  beiden  Widerstände  mit  E.  Die  erste  Ver- 
ichung  giebt 

E:W  =  l  +  d:l  —  d, 

zweite,  bei  welcher  eine  Verschiebung  d^  gemessen  sei,  welche,  wenn 
>  Yg  E^  negativ  zu  setzen  ist,  da  dann  6  >  a, 

E:2W=^l—  diil  +  dy 

IS  beiden  Gleichungen  folgt 

^    E    ~  l-  d,   ~  ^  l+d' 
)raus  sich  die  quadratische  Gleichung  ergiebt 

P  —  3(fi  +  d,)l  +  dd^  =  0. 

Kann  man  sich,  was  indes  wohl  immer  möglich  ist,  nicht  zwei 
?iche   Widerstände   herstellen,    und   hat   nur  zwei  Widerstände    W^  und 

2  zu  Gebote,  so  muls  man  das  Verhältnis  W^  :  jK,  femer  W^  :  E  und 
I  +  W^  '  E  bestimmen.  Die  drei  Beobachtungen  führen  zu  einer 
eichung  dritten  Grades,  die  in  die  eben  abgeleitete  Gleichung  zweiten 
ades  übergeht,  wenn    TF,  iE  =^  W^i  E. 

An  der  Wheatstoneschen  Methode  hat  W.  Thomson*)  eine  kleine 
?r  äufserst  wichtige  Modifikation  angebracht,  durch  welche  selbst  sehr 
ine  Widerstände  mit  der  giöfsten  Sicherheit  imd  Genauigkeit  gemessen 
rden  können.  Das  einfache  Brückenverfahren  gestattet  das  nicht,  da 
iselbe  nur  die  Widerstände  der  Zweige  vergleicht,  in  denen  sich  die 
vergleichanden  Widerstände   befinden.     Sie  setzt  deshalb  voraus,   dafs 

1)  W.  Thomam,  Philosophical  Magazin.    4.  Series.    vol.  XXIV. 
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die  Widoi-stände,  welche  sich  sonst  in  den  Zweigen  befinden,  yerachwiiidBri 
klein  ^egen  die  zu  messenden  Widci-stände  sind,  oder  wenn  num  nr 
zwei  Widerstände  auf  ihre  Gleichheit  prüfen  will ,  dafs  die  sonst  in  te 
Zweigen  vorhandenen  Widerstünde  ebenfalls  gleich  sind.  Beides  litt 
sich  nicht  so  scharf  eiTeichen,  dafs  man  bei  Widerstilnden,  welche  m 
0,01  8.  E.  (Siemens  Einheit)  oder  noch  weniger  betragen,  anneluMi 
darf,  dafs  das  eine  oder  andere  erreicht  sei,  schon  wegen  der  nuumi^ 
fachen  Kontakte,  welche  vorkommen,  in  denen  selbst  bei  aller  ScngU^ 
wenn  man  sie  durch  Quecksilbern äpfchen  macht,  in  welche  dicke  aml- 
gamierte  Kupferdi'ähte  tauchen,  ein  gewisser  Übergangswiderstand  tot 
kommen  kann. 

Die  Modifikation  von  Thomson  besteht  darin,  dafs  er  in  die  Wbeitr 
stonesche  Drahtkombination  noch  eine  Zweigleitung  einschaltet,  welAi 
die  Klemmen  f  und  g  Fig.  148  verbindet,  und  die  Brücke  zwisdm 
diesem  Zweige  und  der  Klemme  h  einschaltet.  Das  Schema  der  Thomsfli- 
schen    Anordnung    zeigt    Fig.    151.     Sei    AB    der    Etalon,    CD  der 

messende     Widerstasi 
*■»«•  151.  Dieselben  werden  duidi 

\R  einen  kurzen  Draht  idl 

einander  yerbnndeD,nDd 
in  den  Stromknii 
KADK  eingeschalwL 
Es  werden  dann  an  xwii 
Punkten  des  Etalons, 
zv/  yij  und  i?, ,  zwischen 
denen  der  Widerstantl 
genau  bekannt  ist,  und 
welche  so  gelegen  sind, 
dafs  der  Widerstand 
Ä^B^  jedenfalls  kleiner 
/)tr  y^  ist  als  der  Widerstand 

CT),  die  Enden  J,  und 
B^  der  Zweige  B^EC^ 
und  Ai  FDi  ange- 
klemmt. Das  Ende  t\ 
des  ersten  Zweiges  wird  an  einem  Punkte  (.\  des  zu  untersuchenden 
Drahtes  CD  ebenfalls  fest  angeklemmt,  während  das  Ende  2)j  an  einer 
auf  CD  verschiebbaren  Klemme  befestigt  wird.  Zwischen  den  l^ullrten 
J'j  und  F  dieser  ])eiden  Zweige,  welche  so  liegen,  dafs  die  Widerstände 
AY\  =  /;//,  und  FD^  =  FA^,  wird  die  Brücke  EF  mit  dem  Galvano- 
meter G  ausgespannt.  Wird  dann  die  Klemme  7),  so  weit  verschoben, 
dafs  in  der  Biiicke  EF  der  Strom  verschwindet,  so  ist  der  Widerstand 
A^  B^  genau  gleich  dem  von  C^  D^.  Der  Widerstand  des  Überganges 
in  den  Klemmen  A^^  7^,,  (\^  B^  kommt  nur  für  die  durch  die  Zweig« 
fliefsenden  Ströme  in  Betracht,  da  die  Klemmen  nur  von  diesen  Zweig* 
strömen  passiert  werden;  den  Widerstand  der  Zweige  kann  man  aber 
immer  so  grofs  machen,  dafs  der  Übergangswiderstand  in  den  Klemm» 
dagegen  jedenfalls  verschwindet. 

Um  die  Richtigkeit  des  diesem  Verfahren  zu  Grunde  liegenden  SaMi 
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8,  wenn  die  Brücke  die  Zweige  halbiert,  aus  dem  Verschwinden  des 
t>mes  in  der  Brücke  die  Gleichheit  der  Widerstände  A^  B^  und  C\Dj^ 
^,  nachzuweisen,  gehen  wir  am  bequemsten  von  den  §.  78  abgeleiteten 
aen  über  das  Gefälle  der  Potentialfunktion  aus.  Damit  nämlich  der 
om  in  der  Brücke  verschwinde,  mufs  die  Potentialfunktion  der  Elektri- 
&t  in  den  Punkten  E  und  F,  welche  durch  die  Brücke  verbunden 
rden,  denselben  Wert  haben,  da  nach  dem  Ohmschen  Gesetze  die  Strom- 
rke  in  einem  Leiter  der  Differenz  der  Potentialwerte  am  Ende  desselben 
fach  proportional  ist. 

Um  die  Werte  der  Potentialfunktion  bei  E  und  F  zu  berechnen, 
nden  wir  einfach  die  §.  78  abgeleiteten  Gleichungen  für  den  Gang 
•  Potentialwerte  an,  da  diese  Gleichungen  auch  für  die  Zweige  einer 
zweigten  Stromleitung  ihre  Giltigkeit  behalten.  Man  erkennt  das  un- 
ttelbar  daraus,  dafs  in  den  sämtlichen  Zweigen  der  Strom  ebenso  kön- 
nt sein  muXs,  wie  in  dem  unverzweigten  Leiter,  dafs  somit  auch  in 
1  Zweigen  das  Gefälle  konstant  sein  mufs. 

Bezeichnen  wir  die  Potential  werte  an  den  verschiedenen  Punkten 
1  Leiters  mit  den  dort  hingeschriebenen  Buchstaben,  und  die  Wider- 
nde  in  den  einzelnen  Stücken  des  Leiters 

in  A,  B, ,     C,  I\ ,     A,  F,     FD, ,     B^  E,     EC, ,     B^  C, 

mit    R  W  M^jj  w^  w^  w^  «7j, 

erhalten  wir  zunächst 


d  ebenso 


V  -^     A  ^1    ~A  ,^      _    ^,   ^3  +  A   ^8 

T   =  A.X  —   i •  W9  == , 

E=B,^?^-^>w,, 

*  «?4  +  «^5  ^ 


Zur  Bestimmung  von  B,   und  Cj  haben  wir 

^^1  —  ^1  ^  +  ^^  +  ir'^'"~         E  +  w,  +  W 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  ergiebt  sich 

_  A,  (ir  +  er.)  +  D^R   __    U^  -:J),)w,  w,_ 

R  +  w,  +  W  R^u)^^W  '  tr^  +  w.  ' 

Die  Bedingung,  dafs  in  der  Brücke  der  Strom  verschwinde,  ist,  wie 
^ähnt,  die  Gleichheit  der  Potentialwerte  E  und  F  oder 

Al  t^a  +  A  ^t  ^  A\  (ir  +  tOi)  +  fi  R  __  {A,  -  D.)  w,  w^ 

~v>,  +  xD^  '  R  +  w,+  W  uj^xc^  +  w'  w^  +  w,' 

Aus  dieser  Gleichheit  der  Potentialwerte,  also  aus  dem  Verschwinden 
Stromes,  ergiebt  sich  aber  nach  einigen  leicht  durchzuführenden  Rech- 
igen 

—  Z>j)  {  Ww^ (w^  +  w^)  —  Rw^  {w^  +  w^  +  iTi  {w^w^  —  »^w,l 
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Da  nun  die  Differenz  der  Potential  werte  A^  und  D^  nicht  gleidiO 
sein  kann,  so  folgt  weiter 

Ww^  («'4  +  f^b)  —  ^*^3  (*^4  +  n)  +  ^i  0*^6  «^2  —  «'i  «'s)  ■=  0 
und  daraus 

M7j  tt7,         W^  +  Wj 

Ist  nun,  wie  vorausgesetzt  wurde, 

so  ist  das  zweite  Glied  der  Gleichung  auf  der  rechten  Seite  gleich  nal, 
und  es  folgt 

Setzen  wir  in  der  Gleichung  für  W  den  Widerstand  tc^  gleich  in 
lassen  wir  also  7^^  und  C^  zusammenfallen,  so  erhalten  wir  die  einftdh 
Wheatstonesche  Brücke. 

Die  Thomsonsche  Methode  gestattet  gleichzeitig  nicht  nur  dem 
Ion   B  gleiche  Widerstände   abzugleichen,   sondern   auch  Widerstände 
bestimmen,  welche  in  einem   beliebigen  Verhältnisse   zu  B  stehen, 
hat  dazu  nur  nötig,  die  Verhältnisse 


dem  gesuchten  Verhältnisse  gleich  zu  machen.    Ist  1^3  =  ««72,  tc^=Bnw^ 
so  folgt  aus  dem  Verschwinden  des  Stromes  auch,  dafs 

W=nB. 

Will  man  nicht  auf  CD  das  Stück  aufsuchen,  dessen  Widerstand 
gleich  J(  oder  gleich  fiB  ist,  sondern  einen  gegebenen  Widerstand  mÜ 
dem  Etalon  vergloichon,  so  mufs  man  den  Widerstiind  in  den  Zweig« 
veränderlich  machon.  Man  wählt  am  besten  die  Widerstände  so,  d»& 
A^F=  B^K  und  F D^  =  KC^  und  bringt  in  die  Zweige  A^F  und  l^,iB 
je  einen  Rheostaten.  Mit  Hilfe  der  Rbeostaten  verändert  man  dann  d<t 
Widerstand  in  diesen  beiden  Zweigen  so  lange,  bis  der  Strom  in  d* 
Brücke  verschwindet. 

Nimmt  man  noch  einen  dritten  Rheostaten  in  dem  Zweige  FA 
oder  Fj(\  hinzu,  so  kann  man  die  Widerstände  W  und  JB  mit  groEsff 
Schärfe  vergleichen,  ohne  selbst  die  Widerstände  in  den  einzelnen  Zweig« 
zu  kennen. 

Man  stellt  zunächst  die  Widerstände  in  den  Zweigen  so  her,  difc 
der  Strom  in  der  Brücke  verschwindet.  Darauf  schaltet  man  etwa  ii 
Zweige  A^  F  einen  Widerstand  r  mittels  des  Rheostaten  ein;  um  d» 
Strom  in  der  Brücke  wieder  gleich  null  zu  machen,  mufs  in  dem  Zweig 
FI)^  ein  Widerstand  i\  eingeschaltet  werden,  das  Verhältnis  von  Tf  » 
B  ist  dann 

B=  V 
Denn  da  bei  der  ersten  Einstellung 
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ch  der  zweiten  Einstellung 

«7,  +  r         «7^  ' 
ist  auch 

w^         r         B 

Kirchhoff')  verfölrt  etwas  anders  als  Thomson  zur  Messung  sehr 
iiner  Widerstände,  er  benutzt  ein  Differentialgalvanometer.  Die  Enden 
,  Z/j  des  Etalons  Fig.  151  werden  mit  der  einen,  die  Enden  (7,,  Dj 
3  zu  untei-suchenden  Widerstandes  mit  der  andern  Windung  des  Diffe- 
itialgalvanometers  verbunden,  so  dafs  die  Ströme  in  den  beiden  Win- 
ngen  die  Nadel  nach  entgegengesetzten  Bichtungen  ablenken.  In  beiden 
zeigen  befindet  sich  ein  Rheostat.  Mit  Hilfe  derselben  werden  die 
iderstände  beider  Zweige  so  abgeglichen,  dafs  die  Nadel  des  Differen- 
Jgalvanometers  nicht  abgelenkt  wird.  Wir  setzen  voraus,  dafs  zu  dem 
recke  in  beiden  Windungen  genau  gleiche  Ströme  vorhanden  sein  müssen, 
jr  Widerstand  im  Zweige,  der  den  Etalon  R  mit  dem  Galvanometer 
rbindet,  sei  Wj,  im  Zweige,  der  die  Enden  des  zu  untersuchenden 
iderstandes  mit  dem  Galvanometer  verbindet,  sei  W^.  Die  Stromstärke 
i  unverzweigten  Teile  des  Stromkreises  sei  /,  die  Stromstärke  in  der 
ilvanometerwindung,  welche  mit  dem  Etalon  verbunden,  ist  J/j,  in  jener, 
ölche  mit  dem  Widerstände  W  verbunden,  ist  Jw^  die  Stromstärke  im 
talon  ?/j  im  Widerstände  TF  gleich  /»-,  so  ist  nach  den  Kirchhoffschen  Sätzen 

J  =  Jr  -\'  Ir         cT"  =  Jw  +  Iw 

JrW.^IrR         J^yW,  =  iwW. 

Aus  Jr  =  Jw  folgt  Ir  =  iw,  demnach  liefern  die  beiden  letzten 
Heichungen 

Man  schaltet,  nachdem  die  Widerstände  so  abgeglichen  sind,  in  den 
^eig  W^  einen  Widerstand  r,  ein,  dann  mufs  in  dem  Zweig  W^  ein 
Widerstand  r^  eingeschaltet  werden,  damit  die  Nadel  nicht  abgelenkt  wird. 
B  ist  dann 

TT,  +  u  W  f ,  * 
Die  zu  vergleichenden  Widerstände  verhalten  sich  somit  wie  die  ein- 
schalteten Stücke  r,  und  rg.  Da  man  bei  Einschaltung  der  Stücke  r, 
d  Tj,  die  Stromkreise  ganz  ungeändert  läfst,  sind  die  Übergangswider- 
Inde  an  den  Stellen,  wo  die  Ströme  abgezweigt  werden,  ganz  eliminiert, 
dieselben  bei  der  zweiten  Messung  ganz  genau  ebenso  in  ir,  und  W^ 
thalten  sind  wie  bei  der  ersten^). 

1)  Kirchhoff,  Berichte  der  Berl.  Akad.  1880.  S.  601;  Kirehhoff  und  Hanse- 
mn,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XIII.  S.  411. 

2)  Eine  etwas  andere  Anordnung  zurVergleichmig  zweier  tebr  r*V 
iderstände,  seien  sie  grofs  oder  klein,  sehe  man  F.  KMrammkf  ^ 
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Leitungsfäliigkeit  fester  Körper. 

Die  zuletzt  besehriebenpii  .Mathoden  der  Widerstandshesiimtntitl 
lassen  eine  sehr  j^ritfse  Uenaiiigkeit  f^n*eicben,  dieselhe  ist  eig^ntlicli  imi 
bedingt  durcli  die  EmptiDdlicbkeit  der  Galvanometer,  Selbstverständlidi 
wird  bei  all  diesen  Methcnlen  ttlr  die  sebliefsliche  Messung  nur  ein  kun 
dauernder  Strom  sc  bin  ('s  angewandt,  um  Erwiirmnngen  der  Leitungen  dmcli 
länge  reu  Stromsehlufs  ati  bindern.  Wendet  man  die  später  zu  beschreib«'!!" 
den  Siiiegelgjilvanometer  an,  bei  denen  man  die  geringste  Zuckiing  ^ 
Nadel  beobai-djten  kann^  so  lassen  sieb  besofidei"*s  mit  den  letzten  Methodp!! 
selbst  kknne  Widerstände  bis  auf  0,tMJ4)l  ihres  Wirtes  mit  einander^ 
gleichen '). 


Leitungsrahigkeit  fester  Körper.  Die  festen  Körj>er  lassen  i 
wie  iu  Bezug  auf  die  Leitungsiubigkeii  für  die  lieibungselektjricit 
auch  in  Bezug  auf  den  galvanischen  Strom  in  zwei  Gruppen  t^ile 
die  Leiter,  welche  den  Strom  inebr  oder  weniger  gut  leiten,  und  in 
Nichtleiter,  oder  wie  wir  sie  richtiger  nennen^  die  schlechten  Leiter,  welck 
den  Strom  nur  sehr  wenig  leit^^n,  so  dafs  man  sie  in  den  meist>en  Füll« 
als  Nichtleiter  lietrachten  kann,  D.ibei  zeigt  siuli,  dafs  ganz 
Korper,  welche  die  Keibungseleklricitiit  leiten,  auch  den  g*il\..... 
Stn*m  leiten,  dals  ebenso  die  im  vorigen  Abschnitt  als  Nichtleiter  lUigflj 
führten  Körper  siucb  für  den  galvanischen  Btront  als  solche  anzusi^bflil 
i^ind").  Autsrr  den  Metiillen  leiten  die  Elektricitiit  Graphit,  Kohle,  je«Jfl4 
nicht  die  reine  ZückerkohJe''),  einige  Schwefelmetalle  und  einige  Supli 
oxyde,  wie   Bleisiiperoxyd. 

Wir  besprechen  hier  hauptsächlich  nur  das  Verhalten  der  Meöfll 
und  Legierungen,  und  können  auch  in  Bezug  darauf  nuj*  die  aus  du 
masseiüntften  >laterial  /.u  ziehenden  witditigsten  Besultate  angeben*) 
Folgende  Tabelle  enthält  eine  Anzahl  von  Bestimmungen  der  LeituugS 
flihigkeit  mehrerer  Metitlle,  einiger  Legieningen  und  einiger  Kohlen,  Di 
l/eitungsnibigkeit  des  bestleitenden  Metalles,  des  Silbers,  ist  in  dicsi 
Taliellen  gleich  100  gesetzt.  Die  Zalilen  Matthiessens  sind  indes  »od 
umgerechnet  auf  die  Leitungsföhigkeit  des  Quecksilbers  als  Einheit  b 
der  Külmiine  Matthiessen  II.  sind  din  so  berechneten  Werte  angegel»Hl 
Hinzugefügt  sind  in  der  letzten  Kobmni**  (lie  Leitungslahigkeiten,  wie  ^ 
sieh  aus  den  Versuchen  von  Itiess  über  die  Erwärmung  des  Schliets 
bogeus  bei  der  Entladung  der  Leydener  Batterie  ergeben  (§,  (U). 


1)  Eine  Vergleich ung  der  bei  den  verschiedenen  Methoden  derWidersb 
bestinimnngen  erreichbaren  (ienauigkeit  giebt   H',  Vl'W^rr  in  aeiner  Ah!mndU 
Zur  Galv*inometrie.      Abbandl.    der  GöUinirer  Gesellschaft    der   Wi^aenscfa 
ßft.  X. 

2)  Faraday,  Ex  perimental  researcheB  etc,    IV,  Eeihe  art  3ft0  ff.     rog2en4 
Ann    Rd.  XXXi; 

3)  Magnus^  Poggend,  Ann.  Bd.  CIV  S.  567. 

4)  Betrelftt  der  grof«en  Menge  Detailünterauchungen  über  deo  Widen 
verHcbit'denwten  fet^^en  KviT\iev   Tjet9i^\%i^\\  wir  auf   IVicdemanns  Elektrici^ 

9d    1  8.  407  —  551»  und  Ud.  V\\  (^ÄvvtMT'itvi;^^^  ^a.  V>^r.\— \^\C^^  ^o  die  bii  j 
•e  des  Jahre»  IHBA  vero\\enÜ\cWTv  \^uWA%^^A^\^^V^^«i^^^ 


Leitun^^ftHihigkeit  feeter  Körper, 

TftboÜe  <!i^r  LeHiiiih^HnUil^keit  der  Molullr. 

SillM^r     -   100  bei  0*'. 


575 
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Bi'Obiu.hter 

H|?kLinpn  der  MeiaUe 

Eil     ;     Mat^ 

Mal' 

L 

Uhm ») 

Lenx*} 

llkieiaeit 
11. 

EiefR 

Rer 

100 

100 

100 

"      IIX) 

61,35 

100 

[«fffer 

2H0 

7:^,4 

91,51 

77,43 

47,50 

66,7 

MA.  . 

1(51 

58,6 

64,96 

66,91 

34,30 

59,0 

«airiura 

— 

— 

— 

^7,43 

22,96 

— 

dnminium 

— 

— 

— 

33,76 

20,71 

— 

mk.  . 

ilJi 

— 

24,06 

27,39 

16,80 

~- 

[ftgnesinni 

— 

— 

— 

25,47 

15,63 

— 

kalciiiri . 

1     

— 

— 

22,14 

13,68 

— 

[admiurti 

— 

— 

24,57 

22,10 

13,66 

25,7 

[ilimii 

— 

— 

— 

20,84 

12,79 

— 

liilLlUDl 

— 

— 

^ 

19,00 

11,66 

— 

Ssen    . 

48,8 

13,1 

1 2,H5 

14,44 

H,86 

11,9 

WlacUum 

— 

— 

13,97 

12,64 

7,75 

12,2 

»im. 

,    47 

22  fi 

14,01 

11,45 

7,02 

9»9 

lÄtin 

48 

10,3 

7,9:1 

10,53 

6,46 

10,3 

Bti        . 

27 

10,7 

8,27 

7,77 

V7 

7,0 

Itrontiiun  , 

— 

— 

— 

6,71 

4,12 

Latimon 

— 

6,5 

— 

4,29 

2,63 

— 

|ne<:ksilb*^r 

-^ 

3,4 

1,73 

1,63 

1,00 

— 

Ttsmni 

— 

1,9 

1,19 

0,730 

^- 

i&isilhf^r 



,,^_ 

7,67 

0,884 

4Jl 

5,95 

jeg.  V.  32Wisni,  1  Antim. 

— 

^^_ 

0,542 

Äg.  V.   12  Wism.  t   ZiTui 

— 

— 

^ 

0,519 

0,318 

— 

fephit  .  .         

— 

-^ 

— 

0,0693 

0,0425 

,  — 

Koblr 

-^ 

— 

— 

0,0386 

0,0237 

— 

Die  in  der  vorigt^ii  Titbelle  aiisamraengestellWi ,  nach  ^^n  verscliie- 
baen  Moihoden  erhaltenen  Ztihltm werte  stimmen  mit  Ausnahme  der  von 
ihm  jfegelionen   Werte  ziemlich  gut  über  ein. 

Die  Ahweifthuiig  der  Ohmschen  Werf.«^  ist  indes  in  der  Wirklichkeit 
Jiclit  Bu  grofs,  alH  sie  in  dr^r  Tabelle  i3rscbeint,  da  Ohm  nicht  als  Ein- 
!»eit  den  von  ihm  nntei^iichten  Silberdraht,  snudern  Kupfer  zu  Grunde 
kgt  OHmH  Silherdrahi  war  ofTenbar  kein  reines  t^ilber,  denn  sonst  hätte 
fr  ^ie  Leitnngsnkhigkeit  des  Silbers  niebt  als  fast  ein  Drittel  des  Kuid'ers 
hdtin  müssen.  Die  bedeutende  Abwoichiing  der  in  der  Tabelle  betind- 
liduiD  Zablün    Hlhii   dahi  r,    dafs   die    von   Ohm    direkt    gegebenen   /^ablen 


Fi)  Ohm,  Schweif^gerB  Journal  lid.  XLVb 

h)  Lmr,  Folgend.  Ann.  Bd.  XXXIV  und  Bd   XLV, 

[»)  K(L  Bergucre/,  Aon    <Je  chim.  et  de  phys.  a.  S^ric  T   XV \L 

)$}  MfiiiAii^r/t,  Poggemi  Ann.  Bd.  C\  CHI,  CIX,  CX. 
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auf  Silber  als  Einheit  nmgerechnet  wurden  and  dabei  Ohms  Silber  als 
Einheit  genommen  ist.  Um  die  Ohmschen  Zahlen  mit  den  anderen  w- 
gleichbar  zu  machen,  hätte  man  für  die  Zahl  100,  welche  Ohm  dm 
Kupfer  beilegt,  die  aus  den  anderen  Beobachtungen  sich  ergebende  MitW- 
zahl  für  Kupfer  auf  Silber  gleich  100  gesetzt  annehmen  und  hieraid 
die  Ohmschen  Zahlen  umrechnen  müssen. 

Vergleicht  man  die  Mittelwerte  der  von  den  übrigen  Beobachten 
gefundenen  Werte  zunächst  mit  den  Werten,  welche  sich  aus  Riesa'  UnUr 
suchungen  über  die  Wärmewirkungen  des  Entladungsschlages  ergeben,  h 
sind  die  reciprokeu  Werte  der  Verzögerungskrafk,  so  ergiebt  sich,  daCi  & 
von  Riess  für  die  Verzögerungskräfte  der  Metalle  gefundenen  Werte  da 
Leitungswiderständen  für  den  galvanischen  Strom  gleich  sind,  und  dazii^ 
dafs  die  Leitungstllhigkeit  der  Metalle  für  den  galvanischen  Strom  die 
selbe  ist,  wie  für  Reibungselektricität. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  von  den  verschiedenen  Be- 
obachtern erhaltenen  Zahlen  sind  indes  viel  zu  grofs,  als  dafs  man  w 
aus  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlem  erklären  könnte. 

Die  Unterschiede  rühren  zum  Teil  her  von  geringen  fremden  B«- 
mischungen  bei  den  Metallen.  Oft  können  Spuren  eines  anderen  Ib- 
talles  oder  einer  Beimischung  die  elektrische  LeitungsfUhigkeit  ganz  be- 
deutend verändern,  wie  Matthiessen  beim  Kupfer  nachgewiesen  hat^).  & 
giebt  bei  dieser  Untersuchung  die  Leitungsfähigkeit  des  durchaus 
Kupfers,  abweichend  von  dem  in  der  Tabelle  angeführten  bei  18®  zu 
an.  Schon  die  geringe  Menge  Sauerstoff,  welche  das  Kupfer,  wenn  ei 
an  der  Luft  geschmolzen  ist,  unter  Bildung  von  Oxydul  absorbiert,  welcbei 
in  dem  Kupfer  sich  löst,  verändert,  wie  die  Hämmerbarkeit,  so  auch  die 
elektrische  Leitungsfähigkeit  ganz  bedeutend.  Reines,  aber  an  der  Lnft 
geschmolzenes  Kupfer  gab  eine  Leitxmgsfähigkeit  von  nur  69,37.  Knpfw, 
welches  0,05  Prozent  Kohle  enthielt,  gab  74,91,  mit  0,13  Prozent  Phos- 
phor 67,67,  mit.  geringer  Menge  Arsen  57,8.  Spuren  von  Zink  brachtea 
die  Leitungsfähigkeit  des  Kupfers  auf  83,  ein  halbes  Prozent  Eisen  aof 
34,56.  Ja  selbst  eine  geringe  Menge  des  besser  leitenden  Silbers  ver- 
minderte die  Leitungsfähigkeit  des  Kupfers. 

Ahnliches,  wenn  auch  nicht  in  so  hohem  Mafse,  wird  auch  beiden 
anderen  Metallen  stattfinden;  Matthiessen  hat  über  das  Verhalten  tob 
Legierungen  ausgedehnte  Untersuchungen  angestellt^),  welche  das  mit 
einigen  Ausnahmen  bestätigen.  Er  findet,  dafs  man  die  Metalle  in  iw« 
Gruppen  teilen  mufs.  Die  Legirungen  aus  Metallen  der  einen  Grupp«' 
lindern  die  Leitungsfäliigkeit  der  Metalle  nicht,  die  LeitungsfUhigkeit 
lilfst  sicli  aus  dorn  Volumen  jedes  in  der  Legierung  vorhandenen  Metall«^ 
b«r(»ohnon,  in  der  Weise,  dafs  wenn  i\  und  t\  die  angewandten  Volumina 
der  Mt^talle,  r^  und  c^  die  Leitungsfiihigkeiten  derselben  sind,  die  LeituiiiP* 
tuhigkeit  c  der  Legierung  ist 

___  t'i  c,  +  Vj  c^ 

Zu  dieser  Orui>po  gehören  Blei,  Zinn,  Kiidmium,  Zink. 

1)  Matiftiemn,  Poggend.  Ann.  Bd.  CX. 

2)  MaWkiesse^i,  Poggend.  Ann.  Bd.  CX.  und  C,  Vo0,  Poggend.  Ann.  Bd.CXXV. 
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Eine  geringe  Beimengung  eines  dieser  Metalle  zu  einem  iindere»  der- 
Iben  Grupfie  wird  daher  die  Leitungsfähigkeit  nur  wenig  von  jener  des 
mßn  Metalles  verscliiedeii  ausiklleu  lassen. 

^  Die  zweite  Gruppe  besteht  aus  jenen  Metallen,  welche  mit  einander 
ler  mit  solchen  der  ersteo  Gruppe  legiert,  die  Elektricität  sehlerhter 
iten,  als  jene  Rechnung  ergiebt;  zu  ihr  geiioren  Wismut,  Antimoi^j 
tatio,  Palladiimi,  Eisen,  Aluminium,  Gold,  Kupfer.  Üei  diesen  kann  mJso 
ne  geringe  Beimengung  eine  erheldiidie  Veriinderung  Kur  Folge  baben, 
aü  Matthiessens  Versuche  auch  Ite weisen. 

Ein  sehr  eigentümliches  Verhalten  zeigt  das  Quecksilber,  da  ge- 
ttge  Mengen  fremder  Metalle  die  LeitungsfEihigkeit  desselhen  gröfser 
machen,  als  die  in  oben  angegehener  Weise  angestellte  Ret-hnung  ergiebt^ 
'SLhrend  gröfsere  Mengen  fremder  Metalle  es  in  die  /weite  Gruppe  stellen, 
ie  Leitungstahigkeit  also  vei'sclilechtern.  Ganz  geringe  Beimengungen 
ndem  den  Widerstand  des  Quecksilbers  nicht  merklich.  So  fand  li,  Lenz^) 
h  dem  Quecksilber  0,01  Proz.  Biet  hinzugefügt  wurde,  wodurch  es  gaiix 
rheblich  verunreinigt  schien,  den  Widerstand  ganz  ungeilndert  Für  das 
jich  den  verscbiedenen  g eh riiuch liehen  Methoden  gereinigte  Quecksilber 
ind  Lenz  immer  denselben  Widei^tand, 

Die  Leitiingsf^higkeit  der  Metalle  hängt  indes  nicht  lödiglich  von 
brer  chemischen  Reinheit,  soaderu  auch  wesentlich  von  ihrer  physika- 
ischen   Beschaffenheit  ab. 

Spannung,  Hürte  und  Dichtigkeit  ändert-  die  l^eitungstabigkeil  Jib; 
Mslärkte  Spannung  scheint  nach  Versuchen  von  Moussoii")  die  Leitungs- 
Hjgkeit  allgemein  zu  vermiudern,  Vergrofserung  der  Dichtigkeit  sie  bald 
Frermehi'en,  bald  zu  venu  indem.  Die  Leitungsföbigkeit  des  Eisens  ist 
i*mli*h  um  so  kleiner,  zu  je  dünnerem  Drahte  es  ausge^/ogen  ist,  wilhrend 
1 1  imgslUhigkeit  des  Kiiid'ers  uni  so  gröfser  wird.  Ein  gehiirteter 
iriiht  leitet  schlechter  als  ein  nicht  gehärteter;  wird  derselbe  an- 
l^laaseti,  ^q  nimmt  die  LeitungsttUdgkeii  wieder  /u;  die  Leitungsltthig- 
mi  des  Kupfers  wird  durch  Härten  ebenfalls,  aber  auch  durch  Anlassen 
rennindert. 

e  Leituagsfithigkeit  hartgezogener   I)rähti'   wird   nach  Monssoii    nnd 

llet^)  durch  Ausglühen   vermindert  bei  Stahl   und  Knplec,   nach  Kdm. 

tiuerel')   dagegen    bei    Silber,    Kupfer,    Gold,    Eisen,    Platin    vermehrt, 
Becquerel  ist 

Leitungslahigkeit  von 


hartgez. 

geglüht 

Silber 

^8,4^^ 

ll)(>,t)OG 

Kupfer 

8C|,U4H 

91,439 

Gold 

04,S8Ö 

GÖ,4Ö4 

Eisen 

12,124 

I2,i46 

Platin 

P,042 

8,147 

J)  li  L<7u%  Beiblätter  Ikl.  VUJ  S.  r>9X 

*^  Mmtn9i}it/,   Wlf^dewiinn  ihilvtwmnn»  Hd.  \  ^,  *207.    ^1.  AviÖ, 
fl p>U9£/ei,    WjeJenjmjn  aiih'unhnni}^  Btl  f   §*  201     ^    Auü 
V^,  ß^cqt^rel,  Poggvm],  Aim.   fU  LXX,  ' 

f  Ptß^ik.    SV.    t   Autl 
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Nach   den  Versnchen  toh  Siemens^)  and  von    MatÜtiessen^ 
geglühte  Kupfer  ebenfH^lls  besser  leitend  als  das  bartgeäEOgena 

Ganz  erheblicb   ist  die  Yermelmuig  dea  Widerstaiides   durch 
beim  Stahl^  ich  erhielt  bei  einem  weichen  Stahl  für  die  Temperat 
den   Widerstand    gleich   0,1197,   dagegen   bei  gehärtetem,   als   Fe 
beseichneten  den  Widerstand  0,1632, 

Von  bedeutendem  Einflttfs  auf  die  LeiiungsfWgkeit  ist" 
^  Tersuchen  von  Lenz^),  BecqQerel*),  Amdtsen '*),  Matthiesaen  ^\  Mfl 
Wesel ^)  n,  a.  die  Temperatur  der  Metalle;  sie  nimmt  mit  stej^ 
Temperatur  stetig  ab.  Nach  den  Verenchen  van  Lenx  Iftfst 
Leittmgsfähigkeit  c  eines  Metalles  bei  der  Temperatur  /,  wenn  ma 
jenige  desselben  Metalles  bei  0*^  mit  c^  bezeichnet,  darstellen  dm 
Foimel 

c  =  c,(l  -a(-tht^), 

worin  a  und  h  Konstanten  sind,  welche  fllr  jedes  Metall  %m 
denen  Wert  haben. 

Becquerel  und  Amdtsen  dagegen  fijiden,  dafs  sieh  die  Leitung 
keit  darstellen  lai'st  durch 

c  «  c,,(l  —  af\, 

dais  also  die  Abnahme  derselben  der  Temperaturzunahme  propoHioQ 
Der  Xoefficient  a  hat  nach  Becquerel  lUr  jedes  Metall  einen  a] 
Wert^  er  schwankt  zwischen  0,004349  ftlr  Blei  und  0,OU104  filr  < 
Silber.  Anidtsen  findet  dagegen  fiir  a  Werte,  welche  alle  zwischen  (Kf 
und  0,00413  liegen,  so  dafs  er  am  Schlüsse  seber  Abhandlung  dii 
mutung  ausspricht,  es  möchte  der  Koefficient  f&r  alle  Metalle  woB 
selbe  sein,  wenn  man  absolut  reine  Metalle  anwenden  konnte. 

Die  Vermutung  ist  in  der  That  durch  die  Versuche  Matthiessei 
stätigt  worden,  welcher  für  10  von  ihm  untersuchte  Metalle  die  1 
findet:  ^ 

9  =  e^{l  ^  0,0037674  t  +  0,00000834  <*).  1 

In   folgender  Tabelle    stellen  wir  die  von  Matthiessen    ftlr  ch«| 
Metalle    angegebenen   Werte  von  c^   und  die  Koef&cienien  a 
sowie  h  von  i'  zusammen 

a  b 

0,0038287  0,CXK)009848 

0,003870 1  0,OOtX)09009 


1)  Siemem^  Poggend.  Ann.  Bd.  CX. 

5)  MaUhiesstn,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIL  Bd  CXXV, 
B)  Lern,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIV  und  Bd   XLV. 
4)  Ed.  Becquerel,  Pogg*?nd.  Ann.  Bd.  LXX, 

6)  ArtuU^m,  Poggend.  ^im,  B^l. 'CAV . 
ßj  Matthiessen,  Poggeud.  Ktib  BäX^"^,    Mojtthim«^ ^\«\  C  VaqK  ^'^^^ 
Bd,  CXXIL 
7)  Müller  in  Wese\ ,  VoggeTid,  Kto.  ^iA.  ^\Vi. 


Metaü 

^ 

8Uber  hart 

100 

Silber  weich 

108,57 

Kupfer  hart 

99,95 

„       weich 

102,21 

LeitungaiUbigkeii  fester  K5rper. 
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Metall 

^t» 

a 

b 

Gold  hart 
„      weich 

77,9  G 

79,33 

0,0036745 

0,000008443 

Zink 

2y/>2 

0,0037047 

0,000008274 

Kachtiiuni 

23,72 

0,003  <;8  71 

0,000007575 

Zinn 

12,36 

0,0036029 

0,O0^)0ü613G 

Blei 

8,32 

0,0038756 

0,000009 14G 

Arsen 

4,76 

0,00389  9  G 

0,Ot>0008879 

Antimon 

4,62 

0,0039826 

0,000010364 

Wismut 

1,245 

0,00352  IG 

0,000005728 

He  Zahlen  weichen  nicht  molir  vfmi  >tittei  ah  als  die  in  den  ein- 
I  Reihen   ilir  diesell>en  \[ fitalle  direkt  ^fefundenen  Werti^.    Fth'  Queek- 

p   ist  die  Aiiderun»?   der  Leitungstllhigkeit   mit   der  Temperatur   eine 

blich  kleinere,  es  sind 

I    e^^  =   ],65H8  n  =  0,00074435  h  =  0,000000826. 

Bei  den  Legierungen  ist  die  Abnahme  der  LeitnngsflLhi^keii  mit 
pnder  Tem|ionitur  vinlfaeh  eine  kleinere  als  für  die  reinen  Metalle, 
lenjenigen  Legierungen  indes,  deren  LeitungstUhigkeit  sich  in  der  vor- 
jmgegebeiien  Weise  aus  derjenigen  der  Bestandteile  berechnen  liU'tit., 
it  die  x\bnahme  die  gleiche  zu  sein. 

>ie  Forn^el  Matthiesseiis  gilt  indes  nicht  für  höhere  Temperaturen, 
nach  derselben  würde  die  Leitnngsfilhigkeit  l>ei  226"  ein  Minimum 
Eüid   von    da  ab  zunehmen,  so  dafs  sie  bei  452'  wieder  gleich  der- 

bei  Null  Grad  wäre. 
lüacb  den  Versuchen  von  Müller  in  Wesel,  Benoist'),  C.  W.  Siemens^) 
nimmt   dagegen    die    LeitungsOlhigkeit    mit    steigender   Temperatur 
ab.      So    erhrtlt  Müller   lür  einen  Eisendraht,  Kupl'erdraht,   Platin- 
folgende Widerstünde 

Kupfertlraht 

Temper,  WideiBt, 

21^  864 

glüht  eben  21t>0 

karmoisin  2450 

/iegelmt  333(» 

hellrot  A  700 

21^'  910 


Eisendraht 

Temper 

Widerst 

21** 

690 

'      285 

i6(;o 

irat  anzulaufen 

2250 

tl^nu  dunkeigrau 

2  0iO 

ItSbt  schwach 

a05H 

„    dunkelrot 

:viuo 

^^     hellrot 

3650 

IT     gJiTiz  hellrot 

4550 

t»     Doch   heller 

4880 

21" 

727 

Platindraht 

Temper.     Widerat, 

21^        1985,5 

glüht  eben  4300 

rot        470O 

bellrot      5050 


orajige 
bellgelb 

2r* 


54tK) 
6tK)0 
1*>84 


^  zeigt  sich   somit   eine    stetige   Zunahnii»   des   Widerstände»,   ftlso 
'*  ^^iiiakme  der  Leitimgsnibigkeit  mit  steigender  Temperatur, 
^Hs  den    von    Wiedemanii    und    Franz    gefundenen    Zahlen    ?l\T    ^\ft 


\\. 


l^^f^^K  Comptt'H  Hendus  Bd.  I.XXVl    p.  342      ('ark  Repevi,  \^A   \^ 
^^H'.Siet^m,  Proveedings  of  the  Eojal  Society   London.    \id.  ^\>^ 
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Leitungsföhigkeit  der  Metalle  für  Wärme ^)  ergab  sich,  wenn  man  die- 
selben auf  die  des  Silbers  gleich  100  bezieht,  und  dasselbe  fttr  die  elek- 
trische Leitungsfähigkeit  der  Metalle  thut,  dafs  beide  Leitungsfithigkeit« 
durch  dieselben  Zahlen  dargestellt  werden.  In  folgender  Zusammenstellniig 
sind  für  die  von  Wiedeinann  und  Franz  untersuchten  Metalle  die  beid« 
Leitungsfähigkeiten,  die  elektrischen  aus  der  Tabelle  S.  575  nach  Mit- 
thiessen  zusammengestellt. 


Metalle 

Warme 

Elektr. 

Metalle          Wanne 

ElekU. 

Sill)er 

100 

100 

Zinn       14,5—15,2 

11,45 

Kupfer 

7:3,6 

77,4 

Platin           8,4 

10,5 

Gold 

53,2 

55,1» 

Blei              8,5 

7,8 

Aluminium 

28,1 

27,4 

Wismut        1,8 

1,2 

Eisen 

11,9 

14,4 

Kupfer 

Messing 

Zink 

Neusilber 

Kisen 

1,108 

0,302 

0,307 

0,109 

0,163 

0,730 

0,179 

0,211 

0,645 

0,102 

1,50 

1,68 

1,45 

1,72 

1,00 

Die  von  uns  im  dritten  Bande  ebenfalls  angeführten  Versuche  tm 
Neumann  zeigen  das  gleiche.  Neumann  erhielt  für  die  WänneleitangÄ- 
fähigkeit  k  und  die  elektrische  /,  für  letztere  Silber  als  1  gesetzt,  fol- 
gende Werte: 

Ä- 
/ 
k 
l 

P.Weber  kam  bei  seinen  Versuchen  über  die  Wärmeleitungsföhigkeitd* 
Metalle   und   die   elektrische   Leitungsfähigkeit  zu   andern    Resultaten,  ff 

findet,   dafs  das  Verhältnis     "    mit  der  von   ihm  sogenannten  specifiscb» 

Wärmci  der  Volumeinheit  abnehme*^).  Folgende  Tabelle  enthält  die  B^ 
sultate  Fr.  Webers,  unter  Ä*  die  Leitungsfähigkeit  für  Wärme  (Bd. lH 
S.  300),  unter  /  die  mit  10*  multiplizierte  elektrische  LeitungsftliigW 
in  später  zu  besprechendem  absoluten  Mafse  gemessen,  femer  das  Ver 
hältnis  l>eidor  und  schliefslich  unter  6r  die  specifische  Wärme  derVolna- 
«'inlieii.  Die  letzte  Kolumne  giel)t  das  Verhältnis  beider  Leitungsfähijfkeit* 
ben^ehnei  nach  der  Gleichung 

k  ..  .._^    ,    , 


10'/  ~ 

—     \J^\.'^?KJ\J 

r  ^^,*«'"«'  v« 

* 

Metalle 

Ä: 

\0H 

k 

Sc 

^>■ 

Kupfer 

0,8190 

4,081 

0,2007 

0,827 

0,2002 

Messing 

0,1 500 

0,762 

0,1968 

0,791 

0,1953 

Zink 

0,3056 

1,743 

•   0,1753 

0,662 

0,1777 

Silber 

1,0960 

6,587 

0,1664 

0,573 

0,165« 

Kadmium 

0,2213 

1,461 

0,1515 

0,475 

0,15i3 

Zinn 

(U446 

1,034 

0,1398 

0,380 

0,1394 

Blei 

0,0716 

0,532 

0,1345 

0,340 

0,1339 

Wismut 

0,0108 

0,084 

0,1289 

0,293 

0,1275 

Quecksilber 

<),0152 

0,105 

0,1452 

0,441 

0,1475. 

1)  Man  sehe  Hd.  III.  §.  35. 

2}  Fr.  M'cöcr,  Monatabet.'  der  Berliner  Akad.  Mai  1880. 
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ich  das  Quecksilber  reibt  sieb,  wie  man  siebt,  ganz  ein;  die  letzte 
»loinne  zeigt  in  der  Tbat  eine  merkwürdige  Übereinstimmung  zwiscben 
lobacbtong  xmd  Becbnimg. 

Aucb  Kircbboff  und  Hansemann ^),  sowie  Lorenz')  baben  bei  ibren 
3.  Bande  besprocbenen  Untersucbimgen  über  die  Wftrmeleitungsfäbigkeit 
3  elektriscbe  Leitongsf&bigkeit  der  Metalle  nntersncbt.  Die  Besnltate 
)ser  Pbysiker  widersprecben  denen  Webers  durcbans,  sie  finden  den  Satz 
r  Proportionalität  zwischen  Leitongsfäbigkeit  für  Wärme  und  Elektri- 
£t  bestätigt.     Kircbboff  und  Hansemann  finden  bei  15^  fär 

Eisen  1  II  III  Blei  Zinn  Zink  Kapfer 

k  0,1418  0,0964  0,1637  0,0793  0,1446  0,2545  0,4152 
U   0,6803      0,4060      0,6569      0,4569      0,8823       1,483         2,404 

:|    0,208        0,237.     '0,209        0,174        0,164        0,172        0,173. 

tr  für  Eisen  findet  sieb  ein  gröfserer  Wert;  die  Zablen  zeigen  aucb 
Jie  Andeutung  des  von  Weber  vermuteten  Zusammenbanges  zwiscben 
1  beiden  Leitungsfäbigkeiten  und  den  specifiscben  Wärmen  der  Volum- 
heit. 
Lorenz  giebt  folgende  Tabelle  fär  die  Leitungsfähigkeiten  /•;  und  l 
0^  und  10^  und  deren  Verbältnisse: 


Metalle 

^0 

*'l«0 

10V„ 

iow.„. 

"■'ino  .  ^a 

pter 

0.7191 

0,7226 

4,574 

3,382 

1574 

1,358 

gnesium 

0,3760 

0,3760 

2,447 

1,750 

1537 

1,398 

iminium 

0,3435 

0,3619 

2,246 

1,731 

1529 

1,367 

ssing  rot 

0,246t) 

0,2827 

1,575 

1,331 

1562 

1,360 

Imium 

0,2200 

0,2045 

1,441 

1,018 

1527 

1,315 

ssing  gelb 

0,2041 

0,2540 

1,262 

1,100 

1617 

1,428 

en 

0,1665 

0,1 027 

1,037 

0,663 

1605 

1,530 

n 

0,1528 

0,1423 

0,935 

0,662 

1635 

1,334 

i 

0,0836 

0,0764 

0,514 

0,360 

1627 

1,304 

asilber 

0,0700 

0,0887 

0,377 

0,363 

1858 

1,314 

timon 

0,0442 

0,0396 

0,220 

0,152 

2010 

1,294 

smut 

0,0177 

0,0164 

0,093 

0,063 

1900 

1,372. 

hmen  wir  die  drei  letzten  Metalle  aus,  so  ergiebt  sich  in  der  Tbat 
i  Verhältnis  der  beiden  Leitungsfähigkeiten  konstant;  bei  Antimon  und 
smut  können  die  Leitungsfähigkeiten  indes  sehr  leicht  durch  das  kry- 
llinische  Geftige  alteriert  werden. 

Interessant  ist  die  letzte  Kolumne,  welche  mit  Ausnahme  des  Eisens 
gt,  dafs  das  Verhältnis 

^'lop  =  J^o  .  j  35  _  ^  (1  _^  0,0035/) 

Mittel  ist.  Der  Koefficient  0,0035  ist  so  nahe  gleich  dem  Ausdeb- 
igskoefficienten  der  Gase,  dafs  man  in  der  Tbat  zu  dem  Schlüsse  ge- 

1)  Kirchhoff  and  Hansemann,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XIII. 

2)  Lareng,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XIU. 
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langt,  dafs  das  Verhältnis  zwischen  den  beiden  Leitongsföhigkeüen  ikr  I 
absoluten  Temperatur  proportional  sei.  Auf  weitere  Folgerangen  diwil 
Satzes,  welche  Lorenz  zieht,  konunen  wir  später  zurück. 

In  Bezug  auf  die  Änderung  des  Widerstandes  mit  der  Tempentsrl 
verhält  sich  die  Kohle  entgegengesetzt  wie  die  Metalle,  der  Widerstail 
nimmt  nach  den  Versuchen  von  Matthiessen*),  Siemens'),  Beetz ^)tliI 
mit  steigender  Temperatur  erheblich  ab;  die  gefundenen  Zahlen  ftr  di  1 
Abnahme  schwanken  indes  sehr,  nach  Siemens  ist  der  Koefficient  ikr] 
Abnahme  für  Steinkohle  pro  Grad  0,000345,  nach  Beetz  0,000286,  flir 
Holzkohle  und  Graphit  findet  Borgmann  ^)  einen  10  mal  so  grofsen  Wert^). 

§.  87. 

Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten.  Dia  Bestimmung  der  Leitung^ 
fUhigkeit  der  Flüssigkeiten  hat  im  allgemeinen  mil  einer  Schwierigkeit  n 
kämpfen,  welche  darin  begründet  ist,  dafs  die  Flüssigkeiten  durch  dea 
Strom  zersetzt  werden  und  dafs  die  an  den  Elektroden  sich  absetzend» 
gasfönnigen  Zersetzungsprodukte  eine  elektromotorische  Kraft,  die  sogt- 
nannte  Polarisation  zur  Folge  haben  ^  welche  der  den  Strom  erregenda 
entgegengesetzt  gerichtet  ist  und  so  die  Stromstärke  vermindert.  Mu 
kann  deshalb  nicht  einfach,  wie  bei  der  Bestimmung  des  Widerstandes 
der  festen  Korper,  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  an  Stelle  des  Drahtes 
einschalten,  der  sie  ersetzen  soll,  da  der  Strom  nicht  allein  durch  des 
Widerstand  der  Flüssigkeit,  sondern  auch  durch  die  eben  erwähnte  elektro- 
motorische Kraft  geschwächt  wird. 

Durch  einen  sehr  einfachen,  von  Horsford*'*)  angewandten  Kunstgriff 
kann  man  indes  den  störenden  Einflufs  dieser  elektromotorischen  Kraft 
leicht  eliminieren  und  den  Widerstand  einer  Flüssigkeit  direkt  mit  dem 
eines  Drahtes  vergleichen.  Mau  schaltet  zu  dem  Ende  in  den  Stromkreis 
aufser  einem  Galvanometer  zugleich  einen  Kheostuten  und  ein  mit  def 
Flüssigkeit  gefülltes  GetUfs  ein,  in  welchem  die  Elektroden  einander  parallel 
vcrscliiebbar  sind,  und  beobachtet  am  Galvanometer  die  Stromstärken,  wenn 
die  Elektrodenplatten  eine  gewisse  Strecke  von  einander  entfernt  sind. 
Man  beobachtet  einen  Strom,  dessen  Stärke  von  dem  Gesamtwiderstande 
des  Schliefsungskreises  und  von  der  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte 
in  der  Batterie  und  an  don  Elektroden  in  der  zu  untersuchenden  Flüs- 
sigkeit al)hängig  ist.  Man  entfernt  darauf  die  Elektroden  in* der  Flüssigkeit 
um  eine  bestimmte  GWifse  weiter  von  einander;  infolge^fdes  grüi'sertt» 
Widerstandes  wird  die  Stromstärke  kleiner;  man  schaltet]ffin  dem  Rheo- 
State n  eine  solche  Drahtlänge  aus,  dafs  die  Stromstärke  wieder  die  frühe«. 

1)  Matthiessen^  Poggend    Ann.  Bd.  CIll. 

2)  Siemens,  Berliner  Monatsber.  Jahrg.  1880.     Wiedora.  Ann.  Bd.  X. 

3)  Beetz,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXI.     Wicdem.  Ann.  Bd.  XII. 

4)  Borgmaun,  Journal  der  russischen  phjs.-chem.  Gesellschaft  Bd.  1^* 
Beiblätter  zu  den  Annalen  M.  111.  S.  288. 

5)  Betreffs  der  eigentümlichen  Erscheinungen,  welche  Selen  und  Tellv 
bieten,  bei  denen  eine  ganz  erhebliche  Zunahme  der  Leitungsfähigkeit  dorch 
Belichtung  eintritt,  .sehe  man  die  Zusammenstellung  der  Untersuchungen  ia 
Wiedeniann,  Elektricitätslehre  Bd.  I.  S.  543  ff. 

6)  Horsford,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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llpi,  DanD  Ut  jedeufallB  der  Widerstand  des  utisgesekaltet^n  Drahtes 
Brh  dem  Widerstände  jener  Flttssigkeitsstibielit,  welebe  jetzt  mehr  zwi- 
Hnd  den  Elektroden  ist,  als  bei  dem  ersten  Versuche,  Denn  wenii  auch 
[iM  ft|«ktromotarisehe  Kraft  ed  den  in  die  Flüssii^^keit  tauchenden  Platten 
'■'*  ist  70U  der  SUomstarke,  so  muls  sie  doch  jetzt  genau  dieselbe 
le  btsi  dem  ersten  Veiisnche,  da  die  Stromstärke  jetzt  wieder  die- 
Olbe  ist  Da  alüo  die  ini  Stromkreise  vorhandene  elektromotorische  Kraft 
ler  IHlheren  gleich  ist,  so  muls  auch  der  Gesamt  widerstand  der  Leitung 
«Reibe  sein,  es  ist  also  der  Widerstand  des  ausgeschalteten  Drahtes 
■fch  dem   der  weiter  eingeschalteten  Flüssigkeit. 

V  Hnrsibrd  l^enutzte  bei  seinen  Versuchen  einen  viereckigen  Trog  von 
folz.  30  cm  lang,  7,5  cm  breit  und  ebenso  tief,  der  im  Innern  dick  mit 
»hellackfirnis  llberzogen  war.  Auf  demselben  lagen  zwei  Bretistücke,  von 
Wien  das  eine  festsafs,  das  andere  verschiebbar  war;  dieselben  tmgen 
b  in  die  Flflssigkeit  tauchenden  Platten^  deren  Qr^pfse  gleich  dem  Quer- 
dmitt  des  Kantens  war.  Die  Platten  waren  an  Kupferstreifen  geklemmt, 
'dchij  mit  dpn  übrigen  Teilen  des  Stromkreises  verbunden  waren.  Bt^i 
0ni  ersten  Versuche  wurden  die  Platten  2,5  cm  von  einander  entfernt, 
!ä  l^tromstÄrke  beobachtet  und  dann  in  der  vorhin  angegebenen  Weise 
r),  indem  die  Platten  5,  10,  15  ,  .  .  cm  von  einander  entfernt  wur- 
!  die  Vergröfserung  des  Widerstandes  durch  Verküi^zung  dos  ein- 
»•w;haltt*ten   Kbt'ostatdrahtes  aufgehoben   wni*de. 

Nach  dt*rs»ell>en  Methode  oder  einer  nur  wenig  davon  vei*schiedenen 
Ind  spater  von  Schmidt^)  und  Wiedemann^)  Messungen  angestellt  worden, 

»Die  Methode  von  Ed.  Becquerel^^)  beruht  auf  demselben  Princip.  Er 
Itete  in  beide  Zweige  eines  durch  ein  Differentialgalvanomoter  gehen- 
Stromes  t^Üulen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  ein,  in  den  einen 
'W<*ig  aufserdem  ein  Rheochord,  In  dem  einen  Zweige  war  der  Abstand 
w  Elektroden  in  der  Flüssigkeit  konstant,  in  dem  andern  konnte  er  ver- 
iftinort  werden.  Um  die  Stromstärke  in  beiden  Zweigen  wieder  gleich 
u  machen,  wurde  eine  solche  Lilnge  des  Rheostatdrahtes  eingeschaltet, 
Ablenkung  der  Galvanometrrnadel  wieder  aufgehoben  wurde.  Der 
ind  des  eingeschalteten  Drahtes  ist  dem  der  ausgeschalteten  Flüs- 
igkoit  gleich. 

Eine  andere  üntersuchungsraethode  ist  von  Becker*)  angewandt 
''Ofdtjn,  Dersiilbe  bestimm io  zunik-hst  durch  Einschaltung  zweier  Draht- 
^ilTHo  des  im  Stromkreis  eingcscballetcn  Khcostaien  von  bekanntem  Wider- 
•«üitle  «'i  and  tv^  den  Widerstand  W  des  übrigen  Schliefsungskreises,  also 
&n  wesentlichen  Widerstand.     Ist  -/,   und  J,  die  in  beiden  FöUen  beob- 


ete  Stromstärke,  so  ist 


/.  = 


E 


W  +  w, 


:i^*'    ^s  — 


I)  Sthmidt,  Poggend    Ann.  Bd.  CVll. 
IS)  Wuikmanttf    Foggend.    Ann.    Bd.  XCIX.   S.  229    und    Klektriciiätnlehre 

f.  bn. 

Ji  Bfmuerd^  Annales  de  chim.  et  de  pbya.    lll.  8ör.  T  XVIl.      Poggend. 
I)  Ji€dc€r,  Liebigs  Annalen.    Dd.  LXXIII  u.  LXXV. 
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Darauf  wurde  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  den  Stromkreii 
«[(ebracht,  ohne  sonst  an  dem  Stromkreise  etwas  zu  Andern,  und  dnrA 
Ausschalten  zweier  Längen  l^  und  l^  des  Bheostatdrahtes  der  Strom  wieder 
auf  die  Stärke  J^  und  J^  gebracht.  Bezeichnen  wir  die  an  den  Elek- 
troden in  der  Flüssigkeit  auftretende  elektromotorische  Kraft  mit  e,  den 
Widerstand  der  Flüssigkeit  mit  r,  so  ist  jetzt 

—       ^  — g  j-  _      E-e 


woraus  sich  r  unmittelbar  ergiebt. 

Die  Methode  ist  jedoch  nicht  einwurfsfrei,  da  sie  die  Voraussetainf 
macht,  dafs  r^  also  die  Gröfse  der  Polarisation,  von  J  unabhängig  sd, 
eine  Voraussetzung,  welche,  wie  wir  später  zeigen  werden,  unrichtig  ist 
Deshalb  sind  nur  jene  Resultate  über  die  Leitungsfähigkeit  der  Flüssig- 
keiten annehmbar,  welche  bei  konstanter  Stromstärke,  also  nach  einem 
dem  Horsfordschen  ähnlichen  Verfahren  erhalten  sind. 

Sehr  geeignet  ist  auch,  wie  Sirks^)  hervorgehoben  hat,  die  Methode 
von  Bosscha  zur  Bestimmung  der  Leitungsföhigkeit  der  Flüssigkeiten;  die 
zu  untersuchende  Flüssigkeit  wird  in  dem  Zweige  hdca  Fig.  146  einge- 
schaltet, in  welchem  bei  den  Beobachtungen  immer  dieselbe  Stromst&rfce 
/, ,  somit  auch  bei  Anwendung  derselben  Flüssigkeit  immer  dieselbe  Pola- 
risation hergestellt  wird. 

Man  füllt  die  Flüssigkeit  in  einen  dem  Horsfordschen  ähnlichen  Trog 
und  macht  folgende  vier  Beobachtungen: 

1)  Man  schaltet  in  den  Zweig  die  Flüssigkeit  ihrer  ganzen  Länge 
nach  ein.  Sei  der  Widerstand  derselben  r  und  sei,  wenn  das  GalTMO- 
nieter  die  Stromstärke  im  Zweige  hdca  zu  /\  angiebt,  die  in  6a  beob- 
achtete Stromstärke  /.  Ist  w  der  Widerstand  in  ^n,  iq  der  Widerstand 
in  hdca  aufser  der  Flüssigkeit  und  p  die  dem  primären  Strome  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Kraft  der  Polarisation,  so  ist  nach  dem  zweiten  der 
KirchhofFschen  Sätze 

'i("'i  +  r)  —  itv  =  —  p (1) 

2)  Man  schaltet  in  den  Zweig  irgend  einen  Teil  der  Flüssigkeits- 
schicht ein,  deren  Widerstand  -  •  r  sei.  Ist  dann  im  Stromkreise  ha  di« 
Stromstärke  i\  so  ist 

'i  ('^1  +  -~  /•)—'"  ^^  =  —  JP (2) 

3)  Man  schaltet  aul'serdem  einen  bekannten  Widerstand,  etwa  einen 
Draht  ein,  dessen  Widerstand  gleich  l  sei.  Ist  die  beobachtete  Strom- 
stärke im  Zweige  ha  gleich  /'",  so  ist 

'i  (^'i  +  n  ^  +  ^)  ""  *"'^  =  -"^        ....    (31 
41  Man  schaltet  in  den  Zweig  hdca  den   andern  Teil   des 


\)^Sirk8,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  CXXXVll. 
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ein,  dessen  Widerstand   ( 1 1  ist  Beobachtet  nmn  im  Zweige 

die  Stromstärke  i''\  so  ist 


(«•.  +  (i-v) '■)"'"""" — ^' 


v-t) 


Die  vier  Gleichungen  gestatten  die  vier  Gröfseu  /<,  tv,  u\^  i^  zu  eli- 
deren  tmd  geben 

r  =^  Tn n l 

I    —  I 

gleichzeitig 


, -i 


\      *v       *  -' 

1  i  -  r     . 

—  r  =«  -rj! TT  *  ** 

fl  i    — ft 

Kennt  man  den  Wert  von  n^  hat  also  genau  heötimmt,  welchen  Bruch- 
der  Flüssigkeit   man   einschaltet,    so    genügen    die    drei   ersten    Beob- 
htnngen,  die  vierte  liefert  aber  eine  dreifache  Bestiniinung  des  gesuchten 
Pertes  von  r. 

Nach  diesen  Methoden  ist  die  Leistnngsftlhigkeit  oder  der  Leitimgs- 
Bderstand  einer  Anzahl  von  Flüssigkeiten  bestimmt  worden.  Wir  lassen 
liige  Angaben  auf  Seite  586  folgen.  Beequerel  gieht  die  Leituugsfithig- 
Bit,  jene  des  Silbers  gleich  100000000  gesetzt,  Horsford  den  Widei-stand, 
Den  des  Neusilbers  an  dem  von  ihm  henntxten  Rheostaten  gleich  1  ge- 
üm  diese  Zahlen  mit  anderen  vergleichen  zu  können,  giebt  er  an, 
ik  der  Widerstand  dieses  Nensilbei's  auf  chemisch  reines  Silber  bezogen 
bich  12,4014  sei,  was  mit  den  Angaben  von  MattMessen  nahe  Über- 
fitimmt.      Wiedemann  setzt  den  Widerstand  des  Platins  gleich   L 

Die   Temperaturen,    bei   welchen   diese    Widerstände    bestimmt    sind, 
fegen  zwischen  15^— 1^0^*  C. 

Es  ergiebt  sieh  ans  diesen  Messungen,  dafs  die  Widei-stilnde  in  den 
flftssigkeiten  gegen  diejenigen  der  Metalle  im  allgemeinen  sehr  groCs  sind, 
Widerstand  in  wässerigen  Lösungen  hängt  ab  von  dem  Salzgehalte 
Lösnag,  und  zwar  wird  er  im  allgemeinen  kleiner,  wemi  der  Salz- 
It  zunimmt.  Daraus  ergiebt  sich,  dafs  die  Leitnngst^higkeit  des 
jTaasers  sehr  klein  sein  mufs.  Koch  mehr  folgt  das  ans  der  Angabe 
qnerels,  dafs  bei  sehr  verdünnten  Lösungen  der  Wid erstand  in  dem- 
^ben  Verhältnisse  abnimmt,  wie  der  Salzgehalt  zunimmt. 

Ein  sehr  eigentümliches  Verhalten  zeigt  nach  Horsford   und  Wiede- 
»rin  die  verdünnte  Schwefelsäure;  bei  dieser  nimmt  der  Widerstand  mit 
Gehalte   an  Schwefelsäure   bis   zu   einem   Minunnm   ab,   welches   bei 
per  Säure  vom  specifischen  Gewicht  1^30  erreicht  wird.    Konzentriertere 
reu  zeigen  wieder  einen  stärkeren  Widerstand^  und  einfaches  Schwefel- 
et jdrat  leitet  fast  gar  nicht. 

Anf  die  Leitungsföhigkeit  der  Flllssigkoiten  ist  nach  den  Versuchen 
Hankel'),  Wiedemann  und  Becker  die  Temperatur  von  Einflufs,  und 


1)  Baml^fi/,  Folgend.  Ann.  ßd.  LXIX. 
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26,2 
37,5 

61,5 

60 

75,6 


]  Q0700(i 
1715Ü(M1 

1  MiantM.l 
1U47UÜO 
8^4000, 


wm  in  ♦Mitg«Mr,.rtgrset/ter  Weist»  ah  bei  den  MetaUeo;  die  Leitnjigsniliig- 
^L  niuiiut  iriit  steigender  TeinpeniUir  zu. 

(WiodemÄmi  findet  t.  B.  für  die  KupfemtrioUösuag 
\2  gr  Salz  in   1000  ccoi  WaÄser  bei  20,2*'  l' 
Tt         t»         r?          t?            ^1  rt 

tt         n         *»          1»            )•>  Ti 

n         1?         n          »1            "n  1» 

■■  ■•  ■•: 
Bei  Piner  Temperalurerhöhuiig  von  55"*  nahm   also   der  Widerstand 
tn  mehr  als  die  Hälfte  ab. 

Auf  eine  Schwierigkeit  bei  der  Bestimmung  der  Widerstünde  in  Flüssig- 
»iten,  selbst  wenn  man  die  Versuche  bei  konstanten  Strömen^  also  kon^ 
unter  Polarisation  anstellt,  h^it  Beet'/J )  aufmerksain  gonmcbt,  und  d le- 
ibe bei  seiüen  Versuchen  über  die  Widerstände  in  Ziiikvitriollösunj,fen 
rrnieden.  Beim  Durchgange  des  Stromes  durch  Flüssigkeiteti  bedecken 
üi  entweder   die  Elektroden   mit  Gas  oder  es  tritt   ein    AbscHtnden   der 

P  tandteile  an  den  Elektroden  ein^  und  gleichzeitig  lindert  sich 

]  ,     ''it,  wie  wii'  im    nächsten   Kapitel    nachweisen  werden,  in  der 

Ihe  der  Elektroden.  Dadurch  ist  es  mr>glich  und  selbst  wahrscheinlich, 
fß  beim  Übertritt  des  Stromes  aus  den  Elektroden  in  die  Flüssigkeit 
1  Widerstand  des  Überganges  eintritt,  der  mit  der  Dauer  des  Stromes 
:h  jlnderi,  da  mit  der  Dauer  des  Stromes  die  Verhültnisse  in  der  Nähe 
T  Elektroden  sich  ändern.  Beetz  hat  daher  ein  Verfahren  angewandt, 
i  welchem  eine  solche  Andeining  nicht  eintreten  konnte^  indem  er  kurz 
kUernde  und  dazu  noch  abwechselnd  gerichtete  StWhue  benutzte,  lun  zu- 
Ichst  tiir  eine  Flüssigkeit,  nlliiilich  Lösungen  von  Zinkvitriol,  die  Leitungs- 

t stände  mit  einer  llhnlichen  Genauigkeit,  wie  für  feste  Körper  zu  be- 
en. 

Für  Lösungen  von  Zinkvitriol  hat  nämlich  E.  Du  Bois  Reymond  ge- 

ligt,  dafs,  wenn  man  in  dieselben  den  Strom  durch  Elektroden  von  amal- 

Mniertem  Zink  eintreten  läfst,  durchaus  keine  Polarisation  eintritt.    Man 

-  >halb  eine  mit  Zinkvitrioll5sung  gefüllte   und   mit  am al garnierten 

i.en  geschlossene   Ri^hre    gerade    so   in  den   Stromki^eis  einschalten 

*<j  oioen    Metalldraht,    oline    dafs    durch    Einschalten    derselben    in    dem 

tomkreise    eine    neue    elektromotorische    Kraft   auftritt      Infolgedessen 

Bl  man   den  Widerstand   dieser   Flüssigkeit    in    einer  Wlieatstoneschen 

Wcke   direkt  mit   demjenigen    eines   Metalldrahtes   vergleichen,   und   da 

**J5  bei  diesem  Verfahren  dtju  Strom   immer   nur  momentan  geschlossen 

n   braucht,  um   zu   konstatieren,   dafs   in   der  Brücke   die   Strom* 

■-.....dl   gleich   null   ist,    so   treten   in   der  Nähe   der  Elektroden    auch 

''iiie  Änderungen  ein,  welche  einen  Widerstand  des  Überganges  bedingen, 

*a«iit  indes  der  letztere  gar  nicht  eintrete,  ist  es  nach  den  Beobachtungen 

Wü  Beetz  erforderlich,  dafs  man  gut  ausgekochte  und  dadiii-ch  von  aller 

■  befVeite   Flüssigkeit    anwende,   da  sonst  die   ElektiTiden  einen   Teil 
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I.« 


der  absorbierten   Luft  an    ihrer  Oberfläche  verdichten,  und  dann  dan 
diesQ  kondensierte  Luftschicht  ein  Übergangswiderstand  eintritt. 

Indem  wir  wegen  der  Einzelheiten  der  Versuche  auf  die  Origina 
arbeit  von  Beetz  verweisen,  stellen  wir  in  folgender  Tabelle  einige  d 
von  Beetz  gefundenen  Zahlen  zusammen.  Als  Einheit  der  Leitnngsflüui 
keit  nimmt  Beetz  jene  des  Quecksilbers. 


Gehalt  an 

ZfiSO^in  100 

gr  Wasser 


Leitungsfähigkeit  bei  20*^  C. 
beobachtet  berechnet 


7,73 

0,000002387 

13,48 

3417 

24,39 

4502 

30,99 

4640 

36,83 

4540 

47,25 

4016 

53,94 

3582 

Zunahme  der 
keit  far  1^. 


0,000002315 
3408 
4502 
4651 
4541 
4030 
3585 


0,000000541 
791 
1074 
1216 
1267 
1319 
1313 


Auch  hier  zeigt  sich  also  bei  einer  bestinmiten  Konzentration  e 
Maximum  der  Leitungsföhigkeit,  so  dal's  sich  schon  daraus  ergiebt,  i 
die  Annahme  Becquerels,  dal's  die  LeitungstUhigkeit  einer  Lösung  de 
Salzgehalte  proportional  sei,  nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  gültig  ii 
Die  Abhängigkeit  der  Leitungsföhigkeit  vom  Salzgehalt  bei  der  Temp 
ratur  20^  lllfst  sich  nach  Beetz  darstellen  durch  die  Gleichung 

l  =  a  -\-  h})  —  cj>^  +  ^;>^ 

worin  ^>  die  Menge  Salz  auf  100  Wasser  bedeutet,   und   die  Konstant 
die  Werte  haben 


a  =  0,000000124 
h  =  0,0000003413*) 


c  =  0,000000007874 
d  =  0,00000000005079. 


Die  hiemach  berechneten  Werte  sind  in  der  dritten  Kolumne  ( 
Tabelle  angegeben. 

Beetz  fand  bei  seinen  Versuchen  es  bestätigt,  dal's  die  Loitur 
fähigkeit  mit  der  Temperatur  wächst,  und  zwar  zeigte  sich,  dafs  ini 
halb  des  Intervalles  von  etwa  25^  bis  45^  die  Zunahme  der  Tempen 
proportional  war.  Die  Zunahme  hängt,  wie  die  letzte  Kolumne  ob 
Tabelle  zeigt,  von  dem  Salzgehalte  ab,  sie  läl'st  sich  für  jeden  C 
Temperaturzuwachs  in  dieser  Abhängigkeit  darstellen  durch  die  Gleicli 


=  A-\-Bp-  Cp\ 


worin 


A  =  0,00000003209 


B  =  0,0000000040364 


0  =  0,00000000004073. 

Auf  andere  Flüssigkeiten    hat  Beetz  seine  Versuche  noch  nicht 
gedehnt.     Eine  von   ihm  vorgeschlagene  Methode  werden    wir    im    lel 
Kapitel  kennen  lernen. 


1)  Kohlrausch,  Wiedem.  Ann.  Bd.  VI.  S.  30. 
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lalzow  liat  die  Unpolarisierbarkeit  der  amalgamierten  Zinkplatten  in 
riollösungen  zu  Messungen  von  Widerständen  in  Flüssigkeiten  in 
3ise  benutzt,  -  dafs  er  die  Zuleitungsdrähte  des  Stromes  in  Gefäfse 
ikvitriollösung  tllhrte,  und  die  Gefäfse  dann  durch  die  zu  unter- 
le  Flüssigkeit  in  Verbindung  brachte  *).  Es  wurden  zu  dem  Zwecke 
eite  Glasgefäfse   mit   einer  konzentrierten   Lösung  von   Zinkvitriol 

und  in  dieselben  möglichst  grofse  Elektroden  von  amalgamiertem 
in  eingesetzt.      Auf  diese   Elektroden   kamen  poröse  Thonzellen   zu 

welche  durch   ein  Heberrohr  verbunden  wurden.     Thonzellen  und 
)hr  waren  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt. 
('  Zinkelektroden  des  Apparates  wurden  mit  den  Zuleitungsdri&hten 
len   Zweiges    einer  Wheatstoneschen    Brücke    verbunden,    während 

andern  Zweige  ein  Normaletalon  von  0,1  bis  50000  Siemensschen 
en  befand,  und  der  Widerstand  des  Apparates  in  gewohnter  Weise 
(lt. 

i  wurde  dann  rasch  das  Heberrohr  durch  ein  zweites  kürzeres  er- 
Lüd  der  Widerstand  wieder  bestimmt;  die  Differenz  beider  Be- 
ngen gab  den  Widerstand  einer  Flüssigkeitssäule  von  bestimmter 
und  bestimmtem  Querschnitt.  Zur  Kontrolle  wurde  noch  ein  drittes, 
kürzeres  Heberrobr  angewandt. 
11   sofort    den   Widerstand    der  Flüssigkeiten    auf  Quecksilber   als 

erhalten  zu  können,  waren  vorher  dieselben  drei  Heberrohre  mit 
über  gefüllt  und  auf  ihren  Widerstand  untersucht.  Dividierte  man 
ferenz  der  Widerstände  des  ersten  und  zweiten  Bohres,  wenn  es 
end  einer  Flüssigkeit  gefüllt  war,  durch  die  Differenz,  die  sich 
hing  derselben  beiden  Bohre  mit  Quecksilber  ergeben  hatte,  so  gab 
otient  direkt  den  Widerstand  der  Flüssigkeit   bezogen  auf  Queck- 

Dt^r  Quotient  aus  denselben  Differenzen   des   ersten  oder,  zweiten 
s  dritten  Rohres  gab  eine  Kontrolle  der  gefundenen  Zahlen, 
e  von  Paalzow  auf  diese  Weise  gefundenen  Zahlen  sind  folgende. 


Zusammensetzung  der 
Flüssigkeiten 

Tempe- 
ratur 

Widerstand  im  Vergleich 
mit  Quecksilber 

1 

Schwefelsäure 

JLSO, 

1LS0^+    14  i/.O 
n^SO.A-     13 //,0 
I/^^SO^  +  499//,0 

15«  C. 
19'^ 

22" 
;   22« 

Zinkvitriol 

96950 

14157  1    ^.   . 
13310  J   ^^"^^"^ 
184773 

ZnSO^+    33i/,0 
Zn  SO^  +     '^4  if,  0 
ZnSO,,']-U)l  JhO 

23« 
,    23« 
,    23« 

194400 

191000  —  Minimum 

354000 

CuSO^+  105  7/,  0 

Kupfervitri( 
22« 
;    22« 

)1 

202410 
339341 
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Flüssigkeiten 


MgSO^  +  107  H^O 

nri+    15//.  o 

HCl  +  500  H^  O 

Paalzow  untersucht©  ferner  Gemische  verschiedener  Flüssigkeiieö; 
betrnffs  deren  Witlerstllnde  sollte  man  entwedei'  vt^mmten,  dafs  der>*^lW 
das  aritiiniotisthr  Mittel  zwischen  den  Widerständtm  der  einzelnen  Flil^iij- 
keiten  ist,  oder  dafs  sieh  der  Strom  zwischen  den  beiden  FlllsßigkeiU'n 
nach  dem  Obmselien  Gesetze  teilt  Wird  ein©  Rohre  von  dvr  h^u^  ^ 
und  dem  Qnersebnitt  q  mit  gleichen  Volumen  zweier  Flttssigkeiteu  v«fl ' 
dem  speeifisclieii  Widerstände  k^  und  k^  gefüllt^  so  würde  nach  dem  Oluw- 
schen  itmei-M  der  dureh  jede  Flüssigkeit  tliefsende  Teil  des  Ötxomes»  seJaJ 


somit  die  Stromsttlrko  sein 


q      k 


oder  der   Widerstiiiid  einer  solelien   Hülire   wilre 

Es  ^.eigte  sir-h  indes,  dafs  die  Widerstände   der  Oemisehe  weder  mit 
der  ftinen   noch  der  andern  Voraussetzung  übereiustinimten,  wie  folgeöJftj 
Zahlen  zeigen. 


üomiaclie  aus 


k^  und  k^ 


k,  +3 
2 


Zn  SO^  +  50  7/,  0 
Cu  S0^^  -j-  50  III  0 


232600 
213832 


Zn  SO^  +  50  11^  0 
IL  SO^  +  50  /4  0 


Cu  SO^  -f  50  //^  0 
Fj  80^  +  50  /fj  0 

^u  SO^  -f  23  //,  O 


232600 
25775 

213832 
25775 


2232 IG 


129187 


\     \f\4\00 


1198Q3 


45900 


80^  -f  56  i/^  O    \     "tlhlhK 


\  '^m'^€\  \  =i^^-fN^ 
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Wie  miui  üieht,  iJit  der  beoliacktete  Widemtand  humer  kleiner  als 
fcK  jiriihmütisülie  Miti«^l,  7.nweilen  tiiwh  kleiner  als  der  nach  dem  Ohm* 
\]im  Üf^sfttzM  lumMhiieio,  Allgi^rneine  Resultate  lassen  sich  sontit  aiis 
iwTi  Versuchrni  nii-ht  ziehim;  eine  lil»ereinsiinunung  /.wiscben  der  elek- 
T«elieü  Leitun><ßnihiL;keit  und  der  für  Wärme  zeigt  sieb  na«b  den  Ver- 
icJieii  PaabiiwaM  ebenfalls  nicbt.  Denn  ordnen  wir  die  Flüssigkeiten 
leb  dienen  b«JMlen  Ltutun>^nib]irkeiten ,  so  ist  die  Beibenfolge  derselben 
im  ganz  vorsthiedene 

Leitung  für  Leitung  fär 

Wanne  ElektricitSt 


Quecksilber 

Wasser 

Kupfervitriol 

Scbwefelsliure 

Zinkvitnol 

KoebsalzlijsuDg 


Quecksilber 

Si^hwefelsilure 

Kot'lisalzblsnng 

ZinkTTitriol 

Kupfervitriol 

Wasser, 


Unsere  Kenntnisse  von  der  elektridebeu  Leitnngsfäbigkeit  der  Flüssig- 
liten  sind  wesentlicb  erweitert  dmrb  die  Versnobe,  web*be  l*\  Kohlrauscb 
nk  m  Verbindung  mit  NipfMddi^^,  imU  in  Verbindung  mit  Orotriaii'') 
ft«l  alVb*)  ausgeftlbrt  bat. 

Die  bei  diesen  Versudien  ;iii^:MWiiiidte  Metbode  unterscheidet  sich 
)ii  den  frtiberen  wesentliüb  dadurcb,  dafs  statt  kimstant**r  H trimme  alter- 
erende  benutzt  wurden,  welcbe  in  sebr  rusi'ber  Folge  durch  die  Flüssig- 
►it  hindurchgesandt  wurden.  Derartige  bin  und  hergebende  8tr(>me  er- 
lit  man,  wie  wir  im  letzten  Kapitel  zeigen  werden,  wenn  man  in  einer 
leben  aus  Kupferdraht  gewundenen  Hpirale  einen  Magnet  um  eine  einem 
iircbmesser  der  Spiral  Windungen  parallele  Aie  in  rasche  Rotation  ver- 
Ut  Die  dann  entstehenden  Induktionsströme  sind  an  Stärke  einander 
^nau  gleich;  aber  bei  jeder  ganzen  Umdrehung  des  Magnets  durchlaufen 
»  die  Spirille,  und  damit  den  zwischen  deren  Enden  eingeschalteten 
*- "^^  is  einmal  in  dem  einen,  dann  aber  im  entgegengesetzten  Sinne* 
:.*'  rasch  wechselnde  StWimo  kann  man  nattlrlich  mit  einem  Galvano- 
■tt  nicht  messen,  da  sie  in  rascher  Folge  die  Magnotnadel  einmal  in 
B  einen,  dann  aber  in  dem  entgegengesntztpn  8inne  ablenken  würden, 
f  Aikh  die  entgegengesetzten  Impulse  auf  die  Nadel  sich  gegenseitig 
'♦"^  )t  -r  Man  kann  sie  indes  messen  durch  das  im  nächsten  Abschnitte 
►ene  Elektrodynamometer,  indem  man  die  Ströme  nach  einander 
die  f<?fste  und  die  bewegliche  itolle  des  Dynamometers  hindnrch- 
Die  Ablenkung  der  beweglichen  Rolle  ist  nllmlich,  wie  wir  dort 
eisen  werden,  immer  dieselbe,  wenn  der  Strom  in  der  festen  und 
Bolle  gkichgerichtet  ist,   einerlei    welche  Richtung   er  besitzt;   nur 


]  l)  Pankow,  Foggeod.  Ann.  Bd.  CXXXVf.     Man  sehe  im  3.  Bande  §.  S7. 
(«)  KMrftim^i  imd  AtppoUit,  FoggemL  Ami,  Bd,  CXXXVllL 

Ji  und  GrotHarij  Nacbricht^m  der  Königl.  Socielät  der  WiBsen- 
on  Jen  1874.     Poggend.  Ann.  Bd.  CI.L  Bd.  ULlV. 

h   /v  '     '■  V  Ann.  Cd.  CLIX.    Wiedem.  Ann,  Bd.Vl.  Bi\.Y.V. 

ixionür  ^'  Jjjmuscb   eine   detadlictte  Upfte\\T<*\\n\tig,  %«i\iLti 

in  dt t  ^uivi-z.v  im  uf'u'vo^neD  Form. 
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dann  j^cht  dio  Ahlenkimg  in  die  entgegengesetzte  über,  wenn  der  Stroi 
seine  Richtung  in  der  einen  der  beiden  Rollen  ändert,  in  der  aaden 
dagegen  die  gleiche  Richtung  behält. 

Wenn  man  solche  Ströme  luiter  Anwendung  von  grofsen  und  noA 
da/AI  platinierten  Elektroden  von  Platin  durch  Flüssigkeiten  hindnrchg^bei 
läfst,  so  tritt  gar  keine  Volaiisation  der  Elektroden  auf.  Kohlrauseh  und 
Grotrian  wandten  deshalb  bei  ihren  Versuchen  Platinbleche  von  je  25  qm 
(jrüfse  an,  wehihe  mit  einem  Üher/uge  von  Platinschwarz  Überzogen  wuw. 
Den  Nachweis,  daCs  l>ei  dieser  Anordnung  in  der  That  keine  PolarisaÜM 
vorhinid(;n  war,  lieferten'  Kohlrausch  und  Grotrian  dadurch,  daCs  sie 
zeigten,  dafs  man  für  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  ganz  denselbea 
Wert  fand,  welche  Intensität  man  auch  den  Tnduktionsströraeu  gab,  und 
dafs  man  lllr  Zinkvitriol lösungeu  denselben  Wert  fand,  einerlei  ob  ma 
platiniertt^  Platinelektroden  oder  unpolarisierbare  amalgamierte  Zinkelek- 
trodcm,  wie  es  lieetz  that,  benutzte.  Dafs  die  erstere  Beobachtung  daftr 
ein  Beweis  ist,  dafs  keine  Polarisation  eintrat,  wird  im  nächsten  Kapild 
bewiesen,  wo  wir  zeigen  werden,  dafs  bei  schwachen  Strömen  die  Polari- 
sation von  der  Stromstärke  abhängig  ist. 

Nachdem  auf  diese  Weise  gezeigt  war,  dafs  bei  dieser  Anordnang 
flüssige  Leiter  ganz  wie  metallische  behandelt  werden  konnten,  konnti 
man  also  auch  die  Leitungsfdhigkeit  derselben  wie  diejenige  der  Metill« 
untersuchen. 

Kohlrausch  und  Grotrian  wandten  die  Beobachtungsmethode  mit  der 
Wheatstoneschon  Brücke  an.  Der  von  dem  Induktionsapparate  her 
kommende  Strom  durchfloTs  zuerst  die  feste  Rolle  des  Elektrodynamo- 
meters  und  wurde  dann  wie  bei  der  Wheatstoneschen  Brücke  verzweigt 
Der  eine  Zweig  enthielt  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit,  der  andere 
einen  nach  Quecksilbereinheiten  graduierten  Rheostaten;  nach  Durch- 
laufen der  Zweige  kehi-f,«»  dann  der  Strom  zu  dem  Induktionsapparate 
zurück.  In  die  Brücke  der  Verzweigung  war  die  lose  Rolle  des  Dynamo- 
meters eingeschaltet.  War  der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  jenem  d« 
eingeschalteten  Rheostaten  gleich,  so  mufste  der  Strom  in  der  bewej^ 
lieben  Rolle  des  l)}^lamümeters  gleich  null  sein,  dieselbe  durfte  keine 
Ablenkung  erhalten;  war  der  Widerstand  in  der  Flüssigkeit  grofser  als 
im  Rheostat,  so  durchliefen  die  Ströme  die  bewegliche  Rolle  in  dem 
einen,  war  der  Widerstand  im  Rheostaten  der  gröfsere,  in  dem  andem 
Sinne,  während  der  Sinn  der  Ströme  in  der  festen  Rolle  immer  derselbe 
blieb.  Dio  Ablenkung  der  beweglichen  Rolle  war  also  in  dem  einen  Fall* 
die  entgegengesetzte  als  in  dem  andern.  Man  konnte  deshall)  gerade  ^^ 
wie  l)ei  Anwendung  konstanter  Ströme  die  Widerstände  genau  abgleichen  }■ 

Dafs  in  der  That  ])ei  diesem  Verfahren  keine  merkliche  Polarisation 
vorhanden  war,  dafür  nuigen  nur  folgende  Zahlen  angeführt  werJeu. 
Der  Widerstand  einer  Zink vitriollösung  von  etwa  Maximalleitungsvennügen 
wui'dt)  einmal  mit  konstantem  Strom  zwischen  amalgaiuierten  und  nach 
der  Vorschrift  von  Beetz  frisch  in  Zinklösung  abgekochten  Zinkelektrodtin, 

1)  Hei  Anwendung  der  Bruckenmetliode  kann  man  nach  Kohlrauseh  all  eia 
noch  empfindlichcreH  Krkennungsmittel ,  dflfs  der  Strom  in  der  Brflcke  ver- 
schwindet, da»  Telephon  anwenden.     Kohlrau8ch,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XL 
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lann  zwischen  denselben  und  schliefslich  zwischen  platinierten  Elektroden 
t  alternierenden  Strömen  etwa  150  in  der  Sekunde  untersucht.  Es 
?ab  sich  bei  der  Temperatur  16^ 

bei  Zink'  1   und    konst.    Strom    der    Widerstand  gleich  537,49 
elektroden)     „     alternierenden  Strömen      „  „       537,41 

Platinelektroden  „  „  „  „       537,20 

)rte,  welche  so  genau  übereinstimmen,  dafs  die  gröfsten  unterschiede 
•ch  eine  Schwankung  der  Temperatur  um  0^,05  C.  erklärt  werden. 

Nach  dem  Verfahren  von  F.  Kohlrausch  sind  in  den  letzten  Jahren 
gedehnte  Versuchsreihen  von  verschiedenen  Experimentatoren  durch- 
tthrt  worden,  so  von  Grotrian^),  von  Long;^^),  von  R.  Lenz'),  welcher 
langen  der  auch  in  Alkohol  löslichen  Salze  in  Wasser  und  Alkohol 
ersucht  hat,  von  Pfeiflfer^),  W.  Kohlrausch ^),  Stephan^)  u.  a. 

Bouty')  hat  zu  seinen  ausgedehnten  Versuchen  über  die  Leitung  in 
dünnten  Lösungen  die  am  Schlufse  des  §.84  erwähnte  Methode  be- 
zt,  er  mafs  die  Differenz  der  Werte  der  Potentialfunktion  an  den 
!en  Enden  einer  langen  mit  der  zu  untersuchenden  Lösung  gefällten 
:en  Röhre,  welche  ähnlich  wie  bei  der  Methode  von  Paalzow  in  den 
omkreis  eingefügt  war.  Da  an  den  zum  Elektrometer  fahrenden  Drähten 
e  Zersetzung  der  Flüssigkeiten  nicht  eintritt,  ist  bei  dieser  Methode 
liehe  Polarisation  ausgeschlossen. 

Wir  begnügen  uns  an  dieser  Stelle  damit,  aus  der  groCsen  Zahl  der 
1  den  verschiedenen  Experimentatoren  ausgeführten  Messungen  nur 
ige  allgemeine  Resultate  anzufahren,  da  wir  im  nächsten  Abschnitt, 
ih  Besprechung  der  Elektrolyse  auf  die  Leitungsfähigkeit  der  Flüssig- 
ten  nochmals  zurückkommen  werden  (§.  107). 

Als  allgemeines  Resultat  ergiebt  sich  zunächst,  dafs  für  alle  unter- 
sten Lösungen  die  LeitungsfUhigkeit  mit  steigender  Temperatur  ganz 
räcbtlich  zunimmt,  und  dafs  dieselbe  bei  der  Temperatur  t  sich  dar- 
llen  läl'st  durch  Gleichungen  von  der  Form 

fc,  =  fco(l  +  a<  +  ^<»), 

rin  die  Koefficienten  a  und  ß  nicht  nur  von  der  Natur  der  angewandten 
rang,  sondern,  wie  es  schon  Beetz  für  die  Zinkvitriollösungen  fand, 
h  von  der  Konzentration^  derselben  abhängig  sind.  So  giebt  Grotrian 
^ende  Werte  von   Ä'^,  a,  und  ß  für  Schwefelsäurelösungen: 


1)  Grotrian,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XVIII. 

2)  Long,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XI. 

8)  R.  Lenz,  M^moires  de  TAcad.  de  St.  Petersburg.  Jahrg.  1878.  Bd.  XXVI. 
blätter  Bd.  II.  S.  710.  M^m.  de  St.  Petersb.  Jahrg.  1882.  Bd.  XXX.  Bei- 
;ter  Bd.  VII  S.  399. 

4)  Pfeiffer,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XXI II  (Untersuchung  kohlensäurehaltigen 
uers). 

6)   W.  Kohlrausch,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XVII. 

6)  Stephan,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XVII. 

7)  BaiUy,  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.    6  S^rie.    T.  III. 
^DxxasB,  Plijiik.   lY.  4.  Aufl.  ft% 
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Gehalt  an  77, 

SO. 

Leiinngsfahigkcit 

in  GewichtRprozcnten 

bei  0" 

P 

^0 

5 

0,00001543 

10 

2722 

20 

4659 

30 

5142 

40 

4640 

50 

3578 

GO 

2423 

70 

1587 

80 

1053 

90 

719 

100 

507 

er 

ß 

0,01768 

—  0,00006214 

1902 

6002 

2156 

4976 

2390 

3149 

2606 

0521 

2802 

+  0,00002908 

2979 

7138 

3136 

-f  0,00012168 

3275 

18000 

3394 

24633 

3494 

32066 

Die  Werte  von  a  und  ß  zeigen,  dafs  der  Prozentgehalt  der.  am 
besten  leitenden  Lösungen  an  H^SO^  in  verschiedenen  Temperaturen  eiii 
verschiedener  ist.  Bei  0"  leitet  am  besten  eine  Lösung,  welche  30,2  Prosent 
II^  SO^  enthält,  mit  steigender  Temperatur  steigt  dieser  Gehalt  und  zwir 
für  je  10^  um  etwa  0,8. 

Ebenso  wie  die  Schwefelsäure  zeigen  Salzsäure  und  Salpetersäure  bei 
einem  bestimmten  Gehalte  an  Säure  ein  Maximum  der  Leitungsfähigkei^ 
und  zwar  liegt  das  Maximum  für  die  Temperatur  0^  für  Salzsäure  bö 
einem  spocifischen  Gewicht  von  etwa  1,11,  für  Salpetersäure  bei  einem 
Gehalte;  von  31,0  Prozent.  Die  Werte  für  einige  Konzentrationen  der 
8alpet(>rsiuire  zei^,  folgende  Tabelle. 


Gehalt  an  JINO,, 

K 

a 
0,0218 

ß 

6,2 

0,00002118 

—  0,000037 

12,4 

3731 

204 

26 

24,8 

5402 

184 

3 

31,0 

5462 

190 

8 

37,2 

5206 

198 

1 

49,6 

4274 

ai2 

+  0,000020 

62,0 

3296 

232 

—  0,000027 

Für  Salzl(»siin<ren  zeigt  sich  (;ino  solche  Maximalleitungsfähigkeit  bei 
eiiKM-  ])estimniteTi  Konzentration  nicht  allgemein,  bei  den  Chloriden  der 
Alkalien  mit  Ausnahme  der  Chlorlithium  z.  B.  wächst  die  Leitung^- 
fllhifrkeit  stets  mit  der  Konzentration,  wie  folgende  Zahlen  zeigen. 
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Gehalt  an  Salz 

*. 

ß 

Gewichtsprozente 

tt 

5 

0,00000402 

0,0292 

0,000110 

10 

729 

290 

102 

NaCl 

15 

998 

279 

110 

20 

1177 

290 

108 

(24 

1239 

311 

111 

[    ö 

0,00000426 

0,0271 

0,000078 

10 

865 

249 

65 

KCl 

15 

1313 

233 

58 

20 

1778 

220 

42 

(21 

1873 

217 

39 

f    0 

0,00000572 

0,0266 

0,000074 

NH^Cl 

10 

1139 

242 

68 

15 

1711 

221 

53 

I20 

2251 

218 

19 

f    2,5 

0,00000383 

0,0228 



LiCl 

5 

685 

224 

— 

fllr 

10 

1139 

219 



20 

1530 

221 



18"  C 

30 

1307 

229 



[40 

789 

285 



)ie  für  Li  Cl  angegebenen  Temporaturkoefficienten  gelten  zwischen 
nd  2G". 

Vuch  hier  zeigt  sich  wieder,  dafs  die  Temperaturkoefficienten  nicht 
on  der  Natur  des  Salzes,  sondern  auch  von  der  Konzentration  ab- 
n,  im  grofsen  und  ganzen  findet  man,  dafs  sie  mit  zunehmender 
igsHihigkeit  kleiner  werden.  Wie  in  diesen  Fallen  zeigt  sich  all- 
n,  dafs  das  t^  enthaltende  Glied  von  nicht  zu  vomachläfsigendem 
fs  ist,  die  Leitungsföhigkeiten  wachsen  allgemein  rascher  wie  die 
eratur. 

i^inen  auffallend  grofsen  Temperaturkoefficienten  besitzt  eine  konzen- 
5  Lösung  von  Ätznatron  NaHO^  sie  nimmt  von  10®  bis  80®  auf 
das  Hundertfache  ihres  Anfangswertes  zu.  Die  mit  10**  multipli- 
Leitungsfähigkeit  einer  Lösung,  welche  43  Teile  Natron  in  100 
g  enthält,  wird  recht  gut  dargestellt  durch  die  Gleichung 

l(fk^  222  (1  +  0,1059  t  +  0,004459  /*) 

Wie  bei  den  Chlorlithium,  so  zeigt  sich  noch  bei  einer  Reihe  von 
1,  dafs  einer  bestimmten  Lösung  ein  Maximum  der  Leitungsfähigkeit 
unt,  dafs  bei  weiterer  Konzentration  die  Leitungsfähigkeit  wieder 
imt.'  Will  man  deshalb  die  Abhängigkeit  der  Leitungsföhigkeit  von 
[onzentration  darstellen,  so  mofs  man  wie  Beetz  bei  Zinkvitriol  ein 
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Glied  mit  der  dritten  oder  seihst  mit  der  vierten  Potenz  des  Pniwirt- 
srt^hftltft  hiitzuuekmen.  Für  verdfhintere  Losungen,  bis  etwa  10  Proxeot 
genügen  indes  natdi  Kolilrausch  Formeln  von  der  Form  M 

Je  =^  xp  —  X*  p^  ™ 

Formel n,  welch«,  wie  sehon  vorliin  bemerkt  wurde,  darauf  hinweisen,  dafc 
das  reine  Wasser  nicht  leitet, 

Kohlrausch  ^ )  hat  deshalb  zu  ver^ehiedenen  Malen  versucht  möglicbs* 
reines   Wasser   herzustellen,    um    diesen  Schlufs   zu   prttfen,   nachdem  dit 
frühem  Bctibachtmigen    schon    gezeigt    hatten,    dal's   die  LeitungsfUbigknl 
des   Wassers   sehr    klein    war.      Kohlniusch    destillierte    Wasser,  dem  mr 
Zei-stöning  etwaiger  organischer  Substanzen  etwas  übermangansanreö  Kali, 
ziur   Zerstörung   etwaiger   freier    Säuren   etwas  Ätxkali   und   um   etwaige 
Anmioniak  zurückzubalien,  etwas  saures  sehwefelsames  Kali  lugesetit  war^ 
durch   ein    silbernes  Ktiblrolu*   in    eine  Glasvorlage    und   aus  dieser  no<:li- 
inals  durch  einen  Kühler  von  Platin  in  eine  Platinschaie,  in  welcher  di» 
rekt  der  Widerstand  bestimmt  wurde.     Setzt  man  das  LeitungTSvennogw 
des  Quecksilbers  gleich  10*®,  so  ergab  sich  fttr  so  gereinigtes  Wasser  d« 
Leitungsvermögen  gleich  0,71   bei  21^,5  C.     Die  geringst©  Veninreinignniii 
Stehen   an   der  Luft,  Aufbewahren   in  Glasgeillfsen,  wodurch   etwas  Gl«- 
autgelost  wird,  erhöbt  die  LeitxingsflLhigkeit  bedeutend.     Bei  seinen  l*^ 
tcu    Versuchen    gelang   es    Kohlrauscb.    indem    er   Wasser    im    I 
Räume   in   zugesehmolzenen    Gläsern   destillierte,   und   direkt   in    ....  - 
Vorlage  dienenden  Glasgefilfse  sofort  nach  Beendigung  der  8  — 15  MiimtÄ! 
Zeit  beanspruchenden  Destillation  die  Leitungsfiibigkeit  mafs^  dif^- 
0,25.  10""'**  von    derjenigen   des  Quecksilbers   he  rahzubringen, 
ßomii,  dafs  schon  eine  geringe  Menge  absorbierter  Luft  die  Leitungüiaiug'i 
keit  des  Wassers  erhöht.     Mau  wird  darnach  sehlielJsan  dtlrfen,  dafs  äsi\ 
Lösimg  nur  infolge  des  gelösten  Salses  löst.     Den  Koefficienteii  a  in 
Fonnel 

k  ^  xp  —  %'  p^ 

hexeichnet  Kohlrausch   als  das   specifische  Leitungsvermögen  der  gelGsirt 
Substanz.    Für  ^hr  kleine  Werte  Ton  ji,  also  für  sehr  verdflnnte  Losai^! 
verschwindet  das  xweite  Glied,  so  dafs  man  in  der  That  x  als  eines 
betreffende  Substanz  charakterisierenden  Wert  bezeichnen  kann. 

^etm   so   die  Leitungsfähigkeit   der  Lösung  nur  auf  Reehnui 
gelösten  Sabstani  sn  setien  ist,   so  liegt  auf  den  ersten  Blick  die 
mutiitig  nahe,  da(^  die  Leittmgsföhigkeii  TOn  dtm  Ijösungsmittel  gaat 
abhUngig  sei ;  die  ünhaltbarkeit  dieses  Schlusses  Ist  indes  dnrdi  di^ 
suche  von  R.  Lenz')  nachgewiesen,  der  LCsungen  solcher  Salxe, 
auch   in  Alkohol   löslich  sind,   in   wässerigem  Alkohol  auf  ihren  WS 
stand  untersuchte.     Die  LeitnngsÜhigkeit  de$  absolnlen  Alkohols  ist 
Kohlmusch')  etwa  gletdi  der  des  reittsiea  hiftfreiea  Waaser      v' 
alkohoUschejt  Losongen  der  8ttli0  Beigten  mher  st»ts  eiiien  erhr 


s  tum 


J)  F  KMimmftk,  fVi««»iL  Ämm.  £ig-Bd.  VUh    Wiedem. 
$)  X.  KMmmm^,  Fo«e«i.  Kiiu^f^^A,^\A. 
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Hderstand  als  die  wässerigen.  Für  eine  4  %  Jodkaliura  haltende  Lösung 
•gaben  sich  z.  B.  die  Widerstände  i?,  jener  der  wässerigen  Lösung  gleich 
30  gesetzt,  wenn  sie  in  einem  Weingeist  gelöst  wurden,  der  v  Volum- 
rozent  Alkohol  enthält,  die  in  folgenden  Reihen  angegeben  sind 

t;  =   0   10   20   30   40   60   60   70 
72  =  100  130  165  207  249  286  326  370. 

Wir  werden  im  nächsten  Abschnitte,  wenn  wir  die  Theorie  der  Lei- 
ing  in  Flüssigkeiten  besprechen,  sehen,  wodurch  diese  Unterschiede  be- 
ngt  sind  (§.  107). 

§.  88. 

Beatiinmiing  der  elektromotorischen  Kraft.  Aufser  der  Kennt- 
s  der  Leitungswiderstände  in  einem  Stromkreise  bedarf  es  zur  Bestim- 
ang  der  Stromstärke  auch  jener  der  elektromotorischen  Kräfte.  Das 
ilTs  derselben  ist  durch  die  gewählten  Einheiten  der  Stromstärke  und 
s  Widerstandes  bereits  gegeben;  wir  müssen  als  Einheit  der  elektro- 
otorischen  Kraft  jene  bezeichnen,  welche  in  einem  Stromkreise,  dessen 
iderstand  der  Einheit  gleich  ist,  die  Einheit  der  Stromstärke  hervor- 
ingt.  Da  wir  nun  als  Einheit  der  Stromstärke  jene  bezeichnet  haben, 
siehe  in  einem  Voltameter  in  einer  Minute  ein  Kubikcentimeter  Knall- 
s  erzeugt,  so  haben  wir  einer  galvanischen  Kombination  die  Einheit 
T  elektromotorischen  Kraft  beizulegen,  welche  in  einem  Stromkreise, 
ssen  Widerstand  der  Einheit  gleich  ist,  einen  Strom  erzeugt,  welcher 
gleicher  Stärke  durch  ein  Voltameter  geführt,  dort  in  einer  Minute 
a  Kubikcentimeter  Knallgas  erzeugt. 

Als  ein  relatives  Mafs  kann  man  zur  Messung  der  elektromotorischen 
^fl  auch  jene  einer  bestimmten  galvanischen  Kombination  benutzen, 
^a  diejenige  eines  Daniellschen  Elementes.  Ist  diese  nach  chemischem 
ifse  bestimmt  worden,  so  kann  man  auch  alle  übrigen  daraus  erhalten. 

Die  elektromotorische  Kraft  konstanter  Elemente  läfst  sich  leicht 
d  direkt  in  chemischem  Mafse  erhalten  durch  die  Methode  von  Ohm*), 
ilche  wir  schon  früher  zur  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  he- 
tzt haben.  Man  schliefst  ein  Element  durch  eine  Tangentenbussole  und 
I  Rheochord,  in  welchem  der  Schlitten  auf  0  steht.  Kennt  man  den 
duktionsfaktor  der  Tangentenbussole,  so  erhält  man  sofort  die  Strom- 
rke  in  chemischem  Mafse.  Sei  dieselbe  gleich  /,  und  sei  E  die  elektro- 
torische  Kraft,   W  der  Widerstand,  so  ist 

J-=  ,^!;    E=W.J. 

Man  schaltet  dann  eine  bestimmte  Länge  des  Rheochords  ein,  deren 
derstand  w  sei,  so  wird  die  Stromstärke  eine  andere  /j,  nämlich 


1)  Ohm,  Schweiggera  Joonial  Bd.  LVIU.  Jahrg.  1830. 
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die   beideu   Gleit  billigen  lassen  t^benso  wie   VF  attch  J^  bediiuUEieüi 
Bömlich  E 

J-J,  * 

Indem  man  dann    mehrere  Wideistüiide  w  nach  einander  einscl 
erhült  man  ans  je   zwei  Beobachtungen  einen  Wert  för  iv,  atis  wel 
man   /air  Erreiibiing  gröfserer  Oenauigkeit  das  Mittel  niinrat. 

Wit3  mau  siebt,  liefei't  diese  Methode  sofort  den  gesnchten  Wei 
iliix  aufgesttillteij  Einheit;  «ie  ist  aber  ebenso  zur  Vergleichung  der  el^k- 
tronjotorisrhen  KrSitte  zweier  Elemente  geeignet,  indem  man  nach  einandef 
mit  den  beiden  Klemcnteii  dieselben  Versuche  macht.  Man  kann  nadl 
derselben  aber  nur  die  elektromotorischen  Kräfte  konstanter  Elemente  t*- 
stimiiien^  da  wllhrend  der  Zeit,  welche  zu  den  Ver* 
suchen  <?eljraueht  wird,  die  8tronist?irke  inkonstaüt«f 
Ketten  infolge  der  l'olarisation  sich  zu  sehr  ändert 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Ki^ 
konstanter  wie  inkonstanter  Ketten  ist  dagegen  gleidi 
gtit  t^eei<^jet  die  von  Poggendorff  gegebene  Koiui»eD* 
sationsmethode*).  Zu  derselben  wendet  "man  die  §.  ?'l 
zuletzt  angegebene  8tromverzweignng  an.  Wie  wir  *ij- 
malä  sahen,  ist  die  Stromstärke  in  dem  die  \wv\m 
Zweige  verbindenden  Draht  a^  dessen  Widerstand  glt'ici» 
w  ist,  wenn  die  beiden  elektromotorischem  Kräfte  ifl 
den    Zweigen   h  und  e   (Fig.  152)   gleich   E^  und  i^» 


Fi«.  Ihr 


die   Widerstände  aber  resp.  u\  und  w^  sind, 

K^  w^  +  E,  Wi 


WWi  +  M?M^^  4"  fc,  tc, ' 
die  Stromstärke  in  den  beiden  Zweigen  ist 

.   ^  ^i  (ig  +  w,)  —  E^  w 

*  WWi    +  WWj  +  «?,   «7, 

.    __  E^  (n?  +  «?|)  —  E^  w 
-         (r*p^  +  fr«*,  -}-  w^  ir. 

Die  Stromstärke  in  den  bt^iden  Zweigen  hängt  daher  wesenthch  ^i 
dem  Verhältnisse  der  Widei-stllnde  w  -\-  w^  zu  tv^  oder  w  -|-  if ^  zii  ir  «k- ] 
Sind    nun   E^   uud  E.^  von   einander   verschieden,    so    kann    man   es  \^^ 
(hwdi  tieguUerung  der  Widerstünde  dahin  bringen,  dafs  /\  oder 
wird,      ilabe  man  dadui'ch  i^  =  0  gemacht,  so  ist 


E^  =^  E»     '  - ,' — - 


Setzt  man  diesen  Wort  von  E^  in  die  Gleichung  für  i,  so  wirf 
E, 


und  daraus 


w  +  w,  ' 


E^  =^  i  (w  ■j-w^) 


E^  =  i. 


w. 


>)  I'sutjgcmhtff,  Poggeud.  Ann.  Bd.  LIV, 


SSSn^^r  eiektromof 


^h  Kraa. 
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Wir  t^rhaltou  dtJiiiiiacb    auf  ilieH«   Weise ^   wenn  wir  die  WirlnrstUndG 
Diid  tp^  kermüü,   direkt   das   Verhiiltnis    der   beideü    elektromotorischen 
i?j  und  E^  aus  d^r  aiümgen  Beobachtung  i^  ^  0.     Beobaehten  wir  aber 
•^   '^     i«ni  di«?  Stromstärke  i,  so  kennen  wir  sowohl  E^  ;vb  11^  in  der  ge- 
Einhcfit  erhalten. 
jCur  Messung   elektromotorischer  Kräfte  nach  diesem  Verlaln-en  ope- 
rierte Pogj<eiidöHi'  in  folgender  Weise,    2\u  Stolle  des  Elementes  E^  wurde 
lOB  konsturitea  üroveseLes  Zink- Platin-Element  benutzt.    Die  elrktrnmoto- 
ln?  Kraft  und  der  wesentliche  Widerstand  desselben,  also  der  Widerstand 
äom  Elemente  selbst,    wurden  nach  der  (}hnisehen   Methode    bestimnjt, 
|B6lbe   wurde   mit   dem   zu   untersmebend«*»,   z.  B.   einem  Ziiik-Kupfer- 
Dente  in  der  Weis<3  Fig.  153  vf^bundeo.     Die  Fjleraenie  standen,  wie 


Flg   153. 


i^ 


ach  in  Fig.  152  angenommen  ist,  ganz  am  Ende  der  Zweige  b  und 
dafs  also  der  Zweig  v  (Fig.  152),  dessen  Widerstand  wir  mit  h\ 
fcchneten,  aus  dem  das  Platin  Fi  mit  dem  Kupfer  K  verbindenden 
Tlte  e,  welcher  das  Galvanometer  G  enthält,  und  dem  Widerstand  ihr 
i^keit  in  dem  Elemente  KZ  bestand.  Der  Zweig  b  wird  gtd>ildet 
^öD  dem  Drahte  b^  wtdeher  das  Zink  Z  mit  dem  Zink  Zn  verbindet,  and 
'  liem  der  Rheocbord  7?  eingesr'baltet  ist,  und  dem  Widerstände  der 
i^eit  in  dem  Groveschen  Elemente.  Der  die  beiden  Zweige  ver* 
-»imlendc  Dniht  a  (Fig.  152)  ist  auch  Fig.  153  mit  ff  bezeichnet,  er  ver- 
t^iudet  das  Zink  des  Elementes  ZK  mit  dem  Platin  des  Groveschen  Ele- 
öJenWsj  in  ihm  ist  die  Tangentenbiissole  f/'  eingescbaltet. 
k  Die  mit  der  Tangentenbussole  ff'  gemessene  Stromsttlrke  ist  in  unsern 


bezeichuet,  die  Stromstürke  im  Drahte  b  mit  /,,  diejenige 


nein  mit 
mit  i^. 

Di«   Di-aht  verbin  düng  KPt  oder   v  ist  für  gewöhnlich   geöfl&iet,    sie 
Bojlt  nur  dazu,  den  Widerstand  iü,  in  b  so  zu  regulieren,  dafs  der  Strom  i^ 
?*öich  D  wird.     Zu  dem  Ende  wird   die  Verbindung  momentan  hergestellt 
^^^  wenn  das  Galvanometer  noch  einen  Strom  an/.eigt.,   der  Widerstsind 
^  Stromzweige  b  in  dem  Sinne  geändert,  dafs  bei  einer  folgenden  Sehliefsung 
r   das  Galvanometer  keinen  Strom  mehr  anzeigt. 
Gerade  dieser  Umstand  ist  es,  welcher  diese  Methode   zur  Messun, 
elektromotorischen  Krilft©  inkonstanter  Ketten  geeignet  macht. 
llnkoniiUinz  beruht,    wie    wir  sahen,    darauf,    dal'b   bei   SeUli 
'  !;oit  in  dorn  Elemente  zer^^etzt  wild, 

litt  f/'ss  befclenlen.      Wird,    wu-   ui 
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die  Kette  nui*  auf  Augenblicke  geschlossen,  und  wird  zugleich  der  dud 
diese  Schliefsung  entstehende  Strom  fast  vollständig  durch  den  Ton  den 
andern  Elemente  herrührenden  Strom  kompensiert,  so  wird  die  Flfissiglnit 
in  dem  Elemente  nicht  zersetzt,  und  die  elektromotorische  Oegenkraft  tritt 
gar  nicht  auf.  Sollte  aber  bei  den  Versuchen  zur  Bestimmung  des  nr 
Kompensation  erforderlichen  Widerstandes  doch  in  dem  Elemente  die 
Zersetzung  stattgefunden  haben,  so  nimmt  man  die  Platten  aas  demsellNi, 
heraus,  nachdem  man  annähernd  den  zur  Kompensation  erforderlidMi 
Widerstand  ic\  hergestellt  hat,  und  reinigt  sie.  Dann  setzt  man  im 
Apparat  wieder  zusammen  und  kompensiert  vollständig. 

Hat  man  nach  der  Methode  von  Ohm  die  elektromotorische  Kräftig 
und  den  Widerstand  des  konstanten  Elementes  bestimmt,  so  hat  man  die 
Tangentenbussole  nicht  nötig,  da  man  dann  E^  aus 

hat.  Es  ist  indessen  auch  in  dem  Falle  bequemer,  die  Stromstärke  i  a 
beobachten,  da  man  dann  nur  den  Widerstand  w  des  Drahtes  a  in  be- 
stinunen  hat,  mn  sofort  E^  zu  erhalten;  die  Bestimmung  von  tc^  ist  nidlt 
erforderlich. 

Hat  man  beides,  i  und  u\  beobachtet,  so  braucht  man  E^  nidi 
vorher  zu  bestimmen,  da  man  auch  dieses  direkt  erhält.  Da  es  indes 
schwierig  ist,  w^  mit  Genauigkeit  zu  messen ,  so  verfilhrt  man  am  best« 
so,  dafs  man  JB?|  nach  der  Ohmschen  Methode,  und  damit  zugleich  vbe 
stinmit,  und  dann  die  Stromstärke  /  nach  der  Kompensation  beobachtet 
Es  bedarf  wohl  keiner  Erwähnung,  dafs  nach  geschehener  Kompensation 
es  gleichgültig  ist,  ob  der  Stromzweig  c  geschlossen  ist  'oder  nicht,  di 
die  Stromstärke  /g  in  demselben  gleich  0  ist. 

Die  Poggon dörfische  Methode  ist  zur  Bestimmung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  konstanter  Elemente  natürlich  ebenso  geeignet,  ja  nocb 
bequemer  als  zu  derjenigen  inkonstanter  Elemente,  da  man  dann  den 
Zweig  r  immer  geschlossen  halten  kann. 

Durch  eine  kleine  Modifikation  der  Poggendorffschen  Methode  hat 
Bosscha')  die  Messung  der  Widerstände  w  und  w^  ganz  umgangen,  so 
dafs  man  ohne  weiteres  das  Verhältnis  E^  ^^  -^i?  ^^^^  wenn  man  letz- 
teres kennt,  auch  E.^  in  der  gewählten  Einheit  erhält.  An  Stelle  des 
Galvanometers  g  wird  ebenfalls  ein  Rheochord  angebracht.  Hat  man 
^en  Widei-stand  i(\  so  abgeglichen,  dafs  in  c  die  Stromstärke  gleich  0 
ist,  so  schaltet  man  in  dem  Kreise  n  einen  Widerstand  l  ein;  dann  is* 
in  (;  wieder  ein  Strom  vorhanden,  imd  um  den  zu  kompensieren,  schaltet 
man  in  b  einen  Widerstand  /,  ein.  Da  jetzt  der  Strom  wieder  in  r  gleich  0 
ist,  so  ist 

da  aber  vorhin  war 

1)  Bosscha,  Poggond.  Ann.  Bd.  XCIV. 
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0  folgt  auch 


^'i 


^  +  /i 


Die  Widerstände  l  und  l^  lassen  sich  mit  grofser  Genauigkeit  bestim- 
nen,  da  es  eben  nnr  Drahtlängen  des  Bheochords  sind,  und  deshalb  läfst 
(ich  auf  diesem  Wege  grofse  Genauigkeit  erzielen. 

In  etwas  anderer  Weise  hat  E.  Du  Bois-Reymond  ^)  die  Methode  von 
Poggendorff  modifiziert  und  dadurch  noch  bequemer  gemacht;  Du  Bois- 
Beymond  verändert  nicht  nur  den  Widerstand  in  den  Zweigen,  sondern 
^eichzeitig  in  dem  unverzweigten  Teile,  um  in  dem  einen  Zweige  den 
3trom  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Die  Anordnung  von  Du  Bois-Rey- 
mond  zeigt  schematisch  Fig.  154.  In  die  Strombahn  der  konstanten  Kette 
^,  mit  welcher  die  elek- 
iTomotorische  Kraft  der 
Kette  KZ  verglichen 
werden  soll,  schaltet 
nan  einen  Widerstand 
R6',etwa  einRheochord 
Jin,  auf  welchem  sich 
Jin  Schieber  T  befindet. 
We  Strombahn  des  zwei- 
ten Elementes  JTZ,  wel- 
che das  Galvanometer  G 
enthält,  wird  dadurch 
^hergestellt,  dafs  man 
fen  einen  der  Drähte 
"ütÄ,  den  andern  mit 
dem  Schieber  T  verbin- 
det. Die  Elemente  wer- 
ben 80  gestellt,  dafs  der  von  E  herrührende  Strom  in  dem  Zweige  RKT 
entgegengesetzt  fliefst  als  der  von  K  herrührende  Strom,  und  der  Schieber 
^  auf  dem  Rheochord  JiS  so  weit  verschoben,  dafs  der  Strom  im  Zweige 
^KT  gleich  null  wird.  Das  Stück  JRT  entspricht  dem  Teile  a,  JRKT 
^em  Zweige  c,  REST  dem  Zweige  h  von  Fig.  152.  Bezeichnen  wir  des- 
Jialb  den  Widerstand  in  RT  mit  w,  in  REST  mit  m?,,  in  RKT  mit  ir,, 
^e  elektromotorische  Kraft  in  E  mit  E^  in  KZ  mit  Ä",  so  ist,  wenn  der 
Strom  in  RKT  gleich  null  ist, 

K=E^-. 

Man  kann  diese  Beziehung  auch  leicht  direkt  für  diese  Anordnung 
^^s  den  Kirchhoffschen  Sätzen  ableiten.  Nennen  wir  die  Stromstärken  in 
"2'  /j  in  RES  /, ,  in  RKT  i^^  so  erhalten  wir  für  den  Kreuzungspunkt  T 

h  +  *2  —  *  =  0, 

iiid  für  den  Stromkreis  RKTR 

h  W'i  +  w  =  Ä", 


1)  E.  Du  Bois-Beymond,  Abhandlongen  der  Berliner  Akad.  a.  d.  J.  1862. 
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fttr  den  Sti-omkreis  BESTR 

h  ^1  +  '*^  "^  ^' 
Aus  diesen  drei  Gleichungen  erhält  man  unmittelbar 


somit  für  i^  =  0 


WiL\  +  ^2  C**^  +  ^i) ' 

K=  E 


U7  +  tüj 

Um  auch  bei  diesem  Verfahren  die  Widerstände  ic  und  Vi  nidrl 
messen  zu  müssen ,  kann  man  mit  demselben  die  Modifikation  von  Bosacl» 
vorbinden.  Man  schaltet  in  den  Kreis  ERTSE  zwischen  E  und  Sevm 
zweiten  Rheochord  ein,  und  schaltet  nach  einer  ersten  Komi>ensation  eiufii 
Widerstand  Zj  an  demselben  ein.  Der  Schieber  T  mufs  dann  zur  Kom- 
pensation neuerdings  verschoben  worden;  ist  dazu  der  Widerstand  /  ein- 
zuschalten, so  ist  jetzt 

^^         ^'  ,e;  +  i  +  M»,  +  /,  -  r 

da  wenn  der  Widerstand  in  RT^  also  w  um  l  vergröfsert  wird,  dadurcb 
der  oben  mit  fi\  bezeichnete  Teil  REST  gleichzeitig  um  l  verkleinert 
wird.    Daraus  folgt 

E  =  E  j  . 

Eine  andere  Modifikation  der  Poggendorffschen  Methode  hat  Hoo^ 
weg^)  angegebon,  welche  wie  die  Du  Bois-lleymondscho  sehr  geeignet  ist, 
um  geringe  elektromotorische  Kräfte  mit  grofsen  zu  vergleichen.    Hoorweg 

schaltet    die    beiden  Ele- 
*''«•  ^ •''•''  mente    so    ein,    dafs  der 

Strom   in   den   beiden  die 
Elemente     enthaltenden 


,^?- -^^ — _^^^^ 


^.-/  ^ '  \^        Zweigen  dieselbe  Richtung 

K(0)  yV»  v?y    ^    besitzt,  dagegen  in  dem  die 

^"^  /  \  J/  beiden  Zweige  verbinden- 

>:  _  /       \        ^^^^^  den  Drahte   ist  der  Stron» 

~~         c~"^"    d  ^ös  einen  Elementes  dem- 

jenigen des  andern  ent- 
gegeng«^seizi.  Dieser  Draht  wird  in  zwei  Zweige  gespalten  imd  dann  wer- 
den die  Widerstünde  so  reguliert,  dafs  in  dem  einen  der  Zweige  der 
Strom  gleich  null  wird.  Das  Schema  der  Hoorwegschen  Anordnung  zeigt 
Fig.  155.  E  ist  das  Normalolement,  E^  das  zu  vergleichende,  in  dem 
Zweige  hd  wird  durch  Abgleichen  der  Widerstände  die  Stromstärke  auf 
null  reduziert. 

Bezeichnen  wir  nun  in  den 

Zweigen  aEc     ah     hc     hd     cd     aE^d 

die  Intensitäten         /"i         i^       i^       i^       i^  i^^ 

die  Widerstände       w^       w^     w^     w^     tv^       w^^^ 

J)  Hoorweg,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVII. 
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erhalten  wir  nach  den  Kirchhoffschen  Sätzen  die  Oleichungen 

'l  =  *2  +  «6  *2  =  '8  +  *4  »1  =  *3  +  h  ^  +  *4  «=  «6 

h^i  +  H^i  +  h^9  =  ^      h^6  +  h^i  —  h*^3  =  ^ 
'i;  '^6  —  U^4.  —  's  «'j  =  ^1       «1  ^i  +  U^o  +  i^iV^  =  E+  E^ 
Als  Bedingung  für  i^  =  0  ergiebt  sich  aus  diesen  Gleichungen 

^(«'s «^6  —  ^%  ^h)  =  ^i  («^1  +  <^a  +  ««'s)  '«^5  +  »^i  ^^ti 
d  daraus  ftLr  das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte 

E^  ^^ Wg  fgg  —  Wa  «75 

JB  "^   (w,  +  ir^  +  Wj)  1175  +  «^1  w« 
Schaltet  man  jetzt  in  cEA  einen  Widerstand  a  ein,  und  vergröfsert 
on  den  Widerstand  dE^a  um  2>,,  so  dafs  wieder  /^  ==  0  wird,  so  ist 

Ej^  _^ w^w^  —  w^w^  +  h. w^ 

E  (ll?!  +tl7,  +  U7g)fl75  +  1l7ill7,  +a(t(75  +  tt7,)    ' 

d  aus  diesen  beiden  Oleichungen  folgt 

E^  h  .  Wg 

E         a  (1(75  +  ti7,)  * 

Man  hat  also  nur  die  Widerstände  in  den  drei  bei  h  zusammen- 
>rseDden  Zweigen,  sowie  a  und  h  genau  zu  messen,  um  das  Verhältnis 
r  beiden  elektromotorischen  Kräfte  scharf  zu  bestimmen. 

Aufser  diesen  Methoden  von  Ohm  und  Poggendor£f,  welche  die  elek- 
Dmotorische  Kraft  der  untersuchten  Elemente  direkt  in  der  gewählten 
nhoit  liefern,  giebt  es  noch  eine  grofse  Anzahl  solcher,  welche  die  elek- 
omotorischen  Kräfte  zweier  Elemente  vergleichen.  Wir  erwähnen  von 
mselben  nur  folgende: 

Man  schaltet^)  in  einen  Stromkreis  von  so  grofsem  Widerstände,  dafs 
iijenige  in  den  Elementen  dagegen  vernachlässigt  werden  kann,  nach 
naoder  die  verschiedenen  zu  vergleichenden  Elemente  ein,  und  beobachtet 
e  von  jedem  hervorgebrachte  Stromstärke.  Da  der  Widerstand  immer 
'rselbe  ist,  so  verhalten  sich  die  elektromotorischen  Kräfte  direkt  wie 
6  Stromstärken.  Denn  sind  in  zwei  Fällen  E  und  E^  die  elektromoto- 
schen  Kräfte,  J  und  /j  die  Stromstärken  und  ist  W  der  Widerstand 
^  Stromkreises,  so  ist 

^  —  W'       ^1  —  1^ 

E,=E'-jr. 

Eine  andere  von  Fechner  angewandte  Methode*)  ist  folgende:  Die 
'  vergleichenden  Elemente  werden  zugleich  hinter  einander  in  den  Strom- 
eis  eingeschaltet,  einmal  so,  dafs  die  von  beiden  erzeugten  Ströme  gleich 
'lichtet  sind,  sich  also  summieren;  dann,  dafs  sie  entgegengesetzt  ge- 
rbtet sind,  sich  also  subtrahieren.    Seien  die  beobachteten  Stromstärken 


1)  Fechner,  Lehrbuch  des  Oalvanismus,  zugleich  3.  Bd.  der  8.  Aufl.  seiner 
ersetsong  von  Biots  Physik.    Leipzig  1889. 

%)  FeekHer,  Matobeffammungen  dbr  galvanisohen  Ketle, 
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in  den   beiden  Fällen   resp.  /,  und  Jg,    W  der  Widerstand  des  Str» 
kreises,  so  ist 


Eo  =  -E^i 


^1+«/. 


Nicht  sehr  von  dieser  verschieden  ist  die  Methode  von  RegnauW', 
welcher  in  einem  und  demselben  ^Stromkreise  die  zu  untersuchende  Kett» 
und  in  entgegengesetztem  Sinne  eine  Thermokette  einschaltete,  deren  Ele- 
mentenzahl er  willkürlich  ändern  konnte.  Der  Widerstand  des  Strom- 
kreises war  zugleich  so  grofs,  dafs  derjenige  der  Thermoelemente  dagegen 
vernachlässigt  werden  konnte.  Die  Lötstellen  der  Elemente  hatten  eine 
Temperaturdififerenz  von  100^,  indem  die  Reihe  der  paaren  Lötstellen  is 
einem  durch  schmelzendes  Eis  auf  0^  erkalteten  Gefäfse,  die  unpaii» 
dagegen  in  geschmolzenem  Wachs  sich  befanden,  welches  durch  kochendfl 
Wasser  auf  100^  erwärmt  war. 

Es  wurden  nun  so  viele  Thermoelemente  eingeschaltet,  dafs  die  Stron- 
stärke  gleich  0  wurde.  Bezeichnen  wir  die  elektromotorische  Kraft  des 
zu  untei-suchenden  Elementes  mit  E^  die  eines  Thermoelementes  mit  ^ 
den  Widerstand  im  Stromkreise  mit  W,  so  ist  die  Stromstärke 

E—n.e 
J  —        nT", 

somit  wenn  e/"  =  0, 

E  =  n,  i\ 

Zur  leichteren  Vergleichung,  besonders  von  Kombinationen  von  s^ 
grofser  elektromotorischer  Kraft,  bestimmte  Regnauld  zunächst  mit  mög- 
lichster Genauigkeit  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  Zink  j 
Zinkvitriol  |  schwefelsaures  Kadmium  |  Kadmium,  und  fand  dieselbe  gleid» 
55  .  r.  Bei  Elementen  von  grofser  elektromotorischer  Kraft,  DanieUscben 
oder  Grovescheii,  wurden  zunächst  ein  oder  mehrere  solche  Elemente  ein- 
geschaltet, und  durch  Hinzufügen  der  Thermoelemente  der  Strom  voll- 
ständig neutralisiert. 

Schliefslich  ist  noch  die  Methode  von  Wheatstone*)  zu  erwähnen. 
Derselbe  schaltet  zunächst  in  den  Stromkreis  des  Elementes,  mit  welcheff 
die  übrigen  verglichen  werden  sollen,  eine  Tangentenbussole  und  einen 
Rheostaten  ein,  und  beobachtet  die  Stromstärke  J\  darauf  ¥rird  eine  be* 
stimmte  Länge  l  des  Rheostaten  eingeschaltet,  so  'dafs  die  Stromstärke 
eine  andere,  /,   wird.     Dann  ist 

E  ^  E 


E=l 


J.J, 


1)  /.  Eegnauld,  Annales  de  chim.  et  de  phys.   111.  S^r.  T.  XLIV. 

2)  TF/ura/jftone^  Philoaophical  TransactionB  for  1834.  Poggend.  Ann.  BdlXU* 
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Dann  ersetzt  er  das  NoriTialelemRiit  durch  das  zu  untersuchende,  und 
idert  durch  Versteilung  des  liheosttitdrahtes  den  Widerstand  so  ab,  dafs 
B  Stromstärke  wieder  gleich  J  wird.  Der  Widerstand  sei  dann  TV*,; 
mn  •schaltet  er  in  den  Stromkreis  wieder  eine  solche  Lrmge  /,  des  Rheo- 
iitdrahtes  ein,  dafs  die  Stromstärke  gleich  J^  wird.  Diese  beiden  Be- 
Khtungen  ergeben 


^^»  -  W,  +  h 


•^i' 


diese   Hleichung  mit  der  vorigen  kombiniert  giebt 


E,  =-  K 


l 


rendet   man    daher   stets   dieselben  Stromstärken   an,   und   hat  ninn 
^il1   für  das  Normalelemi^nt   die  Lunge  /  bestimmt,  wek-be   die  Stroin- 
rke  von  J  aui'  J^  zuiilckbringt^  so  hat  man  nur  für  irgend  efii  anderes 
[lent  die  Lllnge  /,  zu  bestinmien^  um  die  elektromotorische  Kraft  dieses 
IMUites  mit  derjenigen  des  Normalelementes  zu  Tergleicben* 
Da  man  nwn  aus  der  llntersuchnng  des  Noi*malelementes  die  elektro* 
örisehe  Kraft  desselben  sofort  in  einer  bestimmten  Einheit  berechnen 
QU,  St»  kann  man  auch  diejenige  der   übrigen  Elemente  in  dieser  Ein- 
ölt ausdrücken, 

GansE  besonders  geeignet  zur  Yergleichung  der  elektromotorischen 
'räfte  ist  seit  Einführung  der  zur  Messung  selbst  kleiner  Werte  der  Po- 
i^utialtuuktion  geeigneten  Elektrometer  die  elektrostatische  Methode,  da 
tiiäUe  von  jeder  8t5rung  frei  ist,  welche  durch  die  Inkonstanz  der  Ele- 
ti*!nte  bedingt  ist.  üan  stellt  zu  dem  Zwecke  die  zu  vergleichenden 
Bl(8mente  sorgfdltig  isoliert  auf  und  verbindet  von  jedem  einen  Pol,  sei 
»  der  negative  mit  der  Erde.  Man  verhindet  darauf  zun  liehst  den  iso- 
ierteu  Pol  des  Normalelementes  mit  dem  einen  Quadrantenpaar  eines 
Mieters,  dessen  anderes  Qaadrantenpaar  zur  Pjrde  abgeleitet  ist,  und 
le  Potential fiinktion.  Darauf  l?Sst  man  die  Verbindung  des  Normal- 
»iflmentes  mit  dem  Elektrometer,  entladet  das  geladene  Quadrantenpaar 
^^  stellt  in  gleicher  Weise  die  Verbindung  des  isolierten  Poles  des  zu 
^^fgleicheuden  Elementes  mit  dem  wieder  isoliei*ten  Quadrantenpjiar  her 
ifet  mifst  neuerdings  die  Potentialfunktion.  Das  Verbültnis  der  lieiden 
Beasenan  Potentialfunktionen  ist  jenes  der  elektromotorischen  Kräfte 
H  beiden  Elemente 

^  Ebenso  verfährt  man,  wenn    man   die   elektromotorische  Kraft  eines 

^*smentes  bestinunen  will,  in  welchem  durch  lungeren  oder  kürzeren  Strom- 

'  '        rine  Polarisation  stattgefunden,  somit  eine  Schwächung  der  elektro- 

heit    Kraft    eingetreten    ist.      Man    ver])md0t    sofort    nach    Unter- 

Bchuiig   des  Stromes   den   einen  Pol   des  Elementes   mit   der  Erde,  den 
eren  mit  dem  einen  Quadrantenpaar  des  Elektrometers  und  erhält  so 
1*1  FaUutialfunküon   an   dem  Pole^   nachdem   dieselbe   durch  die  Polari- 
^n  veniiiüdert  worden   ist, 
IH#»  Vi^rliindung  des  Poles  mit  dem  Elektrameter  mufs  auf  das  sorg- 
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TillUgste   isoliert   sein;   dio  Isolationen    mlissen    ebenso   gut  sein,  wie  h^ 
den  Versiiclion  mit  ReihiirifTSGlektrieität     Eine  stthr  hequem«^  Einncbti 
um  die  zu  diesen  Mf^sstingen  erfVinlerlielicn  Verbindungen  bennsteUea  (M 

die  Drahte  berühren  zu  niüsscti,  I 
Beetz*)  ia  seinem  Schlüssd 
«^traiert  (Fig.  156).  Auf  eiffl 
hölzernen  Fufsbrett  ist  eine  EhoDÜ- 
phitte  ffg  aufgeschraubt,  weldw 
drei  Kleiuiuen  a,  b^  €  trägt  MilJ 
n  und  c  sind  zwei  starke  Ife 
bohren  m  und  n  verhimdeii, 
frcne  Enden  einander  gerade  gt'g 
über  stehen.  Mit  h  ist  eine  stä 
Messingfeder  f  verbunden^  wwlt 
ein  dickeres  Vlf^ssitigstüek  p  tragt..  I*ie  Feder  di-ttckt  in  der  HahelA 
gfigen  m.  Das  Fufslirett  triigt  wfnter  eine  Snule  .«,  in  welcher  eine  Wi 
tß  mittels  einer  Handhabe  upter  starker  Reibung  gedreht  werden  ki 
Auf  die  Welle  ist  eine  seidene  Schnur  aufgewickelt,  deren  freies 
an  p  befestigt  ist.  Windet»  man  die  Schnur  mit  der  Handhabe  auf 
kann  p  v^n  m  getrennt  und  isoliert  oder  durch  stärkeren  AnxojBf 
gegen  «  gelegt  werden. 

Pur    dir^    meisten    Zwecke    ist    es    bequem    zwei    solcher  Schlüssrl  attf 
demselben  Futsbrette  neben  eiiia-Tider  zu  haben.     Die  Anordnung,  dit^ 
ssu   treten    hat^   um    die   elektromotorischen  Kräfte    zweier   Elemente 

einander  zu  vergleichen,  zeigt  schemtti 
Fig.  157.  Man  verbindet  die  gleichnamig^ 
Bogen  m  der  beiden  Schlüssel  mit  einander 
und  dem  Elektrometer;  den  einen  Pol  et  des 
Normal elementes  D  verbindet  man  mit  der 
Kle nunschraub 6  h  des  einen  Schlüssels  üdiI 
stellt  p  so,  dafs  es  weder  m  noch  »  berHiwi 
Den  Pol  ß  verbindet  man  mit  dem 
boden  B*  Den  Pol  tt^  des  zu  vergleiche] 
Elementes  verbindet  man  mit  der  Klemi 
des  zweiten  Schlüssels  und  stellt  zuiii 
auch  p,  80^  dafs  es  weder  »i^  noch  n,  be- 
rührt. Den  Pol  ß^  des  Elementes  verbi 
man  auch  mit  der  Erde,  und  ebenso 
Aufserdem  bringt  man  an  der  Erdlei 
einen  Hiiken  an,  der  an  den  Bogen  m^  angehlingt  werden  kann,  um 
seihen  zur  Erde  nbzuhnten.  Man  bringt  jetzt  zunächst  p  zur  Berührung  vii\\ 
wi,  und  mifst  so  die  Potcntialfnnktioii  iles  Normalelenientes;  man  entUd<?^ 
das  Elektrometer,  indem  h  eine  kurze  Zeit  mit  m^  verbunden  wird,  «jw-l»' 
dem  p  VOM  m  wieder  entfernt  war.  Man  legt  /»,  an  m^  un«l  mifst  die 
Potential  tun  ktion  des  Elementes  .r.  Man  ei^bsUt  so  die  Potentialfunktion 
desselben,  wenn  es  nicht  gaschlossen  war.  Will  man  die  elektroniotori'^'h*' 
Kmfl  des  Elementes,   nachdem    es  l?ingere  oder  kürzwre  Zeit  vom  Stro» 


Betls,  W  lodern,  Aun.  B«\.  \. 
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urehilossen  ist,  bestimitinn,  so  legi  man  vm*  <kr  Messung  jjj  an  «,,  bringt 
mn  itir  einen  Moment  p^  an  m^  und    l**gt   «s   sofort  wiedei*  an  «,.     In 

Kr  letÄtereii  Lage  wird  das  Element  vom  Strom  durcMossen. 
Nach  den  dargelegten  Methoden  sind  die  ulektro motorischen  Kräfte 
^grolsen  Zahl  der  verschiedensten  galvanischen  Kond^inationen  nnter- 
i  worden.  Bevor  wir  indes  einige  dieser  Resultate  mitteilen  uiid 
Smns  weitere  Öekltisse  ziehen^  wird  es  gut  sein,  zwei  interessante  Naeh- 
mse  2u  erwähnen,  welche  mit  Hilfe  derselben  für  die  Grundgesetze  des 
[ftlvanismus  gefülirt  sind. 

Das  erste  dieser  Gesetze,  welches  wir  fiilher  schon  auf  andere  Weise, 
ewaders  durch  die  Versuche  von  Kohlrausch  bewiesen  hahen,  ist  der 
fttz,  dalö   die    elektromotorische  Kraft   «nner  Kombination    gleich   ist    der 

fme  der  in  ikr  vorhandenen  elektromotorischen  Krllfte. 
Den  Beweis  dieses  Satzes  führt.e  Wheatstone  *)  auf  folgende  Weise  nach 
soeben  als  die  Wbeatstonesche  bezeichneten  Method«\  In  den  Btrom- 
rtis  eines  Daniellschen  Elementes  wurde  ein  Rheostatund  eine  Tangenten- 
ti&sole  eingeschaltet  und  der  Rheostat  so  gestellt,  dafs  die  Nadel  der 
Äögentenlmssole  eine  Ablenkung  von  45*^  erhielt  Darauf  wm'de  eine 
ki^  l^  eingeschaltet,  so  dafs  die  Ablenkung  der  Nadel  nur  mehr  40" 
Itmg.  Derselbe  Versuch  wurde  wiederholt,  als  anstatt  eines  2,  3,  4 
Iniellsche  Elementi*  hinter  einander  eingeschaltet  wuJ'den.  Die  Lungen 
l^l^  .  '  '<,  welche  dann  erforderlich  waren,  mn  die  Strömst llrke  wiederum 
in  45"  anf  40"  zmiick/ufülu^en,  waren  TGs\i.  21^^  3/j,  4?,  Es  waren 
itnlich  erforderlich,  um  den  Strom  von  45'^  auf  40"  zu  Itringen,  bei 

1    Elemente  30  Windungen  des  Rheostaten 
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4 
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.  Da  nun  die  elektromotorischen  Kräfte  der  verschiedenen  Kombinationen 

lieser    Methode    sich    direkt   verhalten    wie   die    Lilngen,    welche   zur 

ckfühning  der  gleichen   Stromsiilrke  um  die  gleiche  (iröfse  erforder- 

sind,  so  folgt,   dafs  die  elektromotorischen  Kräfte  sich  verhalten  wie 

fc  Anzahl   der  Elemente. 

m  Ber  zweite  Nachweis  ist  derjenige  des  Voltaschen  Spannungsgesetzes 
IT  Poggendorflf,  den  wir  bereits  §.  71  erwähnten ^  und  für  welchen  wir 
»feits  einige  der  von  Poggondrtrll"  geiundenen  Zahlenwerte  antiQhrton-)« 
iggendorff  k«nnpensiiaie  den  Strorti,  welchen  irgend  zwei  in  eine  Flüssig- 
»it  getauchte  Metallplatten  lieferten,  durch  eine  Grovesche  Kette  und 
iobachtet.e  zugleich  die  StromstHrke  in  dem  Zweige  c,  welcher  kein  Ele- 
«nt  enthielt.  Ber  Widerstand  dieses  Zweiges  w  war  ein  für  alb'ma! 
ä*Jt!nmit.  Als  Einheit  des  Widerstandes  nimmt  PoggendoHf  den  Wider- 
Aud  eines  Neusilberdralites  von  1  Z^dl  Lilnge  an,  von  welchem  100 
ariser  Zoll  bei  1,5  kg  Spannung  und  mittlerer  Temperatur  4,033  g 
^fegwi.    Die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  jene,  welche  in  einem 


l)  WheaUtont;,  Philo aophical  Transactions  for  1845.  PoRgend.  Arm.  V»d.\*W\, 
2i  Poggendorjff  Poggend,  Ahil  IUI  LXX.  Auch  die  ^.  Tl  evwaUwWw N vt- 
ran  Oerhmd  ß/mi  nach  fhr  fumiiwiiHfitionmieihoüe  angesteWt. 
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Stromkreise,  dessen  Widerstand  der  eben  angegebenen  Einheit  gleich  ist, 
einen  Strom  von  einer  solchen  Stärke  erzeugt,  dafs  er  in  einer  Minato 
14,222  ccm.  Knallgas  erzeugen  würde,  wenn  er  mit  derselben  Stiil» 
durch  ein  Voltameter  hindurch  geleitet  würde. 

Da  Poggendorff  den  Querschnitt  jenes  Drahtes  nicht  angiebt,  vaA 
nicht  das  specifische  Gewicht  des  zu  demselben  benutzten  Neusilbers,  so 
können  wir  die  Einheit  nicht  direkt  in  jener  ausdrücken,  welche  wir 
eigentlich  annehmen  müssen,  da  wir  als  die  Einheit  des  Widerstaodii 
jenen  angenommen  haben,  welchen  ein  Quecksilberpr'sma  von  1  m  iJafi 
und  1  qmm  Querschnitt  besitzt.  Diese  Einheit  würde  jene  elektromotori- 
sche Kraft  sein,  welche  in  einem  Stromkreise,  dessen  Gesamtwiderstirf 
dem  des  erwähnten  Quecksilberprismas  gleich  ist,  einen  Strom  enangt, 
welcher  in  einem  Voltameter  in  der  Minute  ein  Kubikcentimeter  Knallj^ 
entwickeln  würde. 

Wir  können  indes  auf  folgendem  Wege  die  Poggendorffsche  Einheit 
mit  der  unsrigen  vÄ-gleichen.  Für  die  Daniellsche  Kette  amalgamioia 
Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Lösung  von  Kupfervitriol,  Kupfer,  alsois 
Zeichen 

E=Hg  Zn  \  IL  SO^  +  H^  SO^  \  Cu  SO^  +  Cu  SO^  \  Cu  +  Cu\Z$ 
erhalten  wir  aus  folgenden  Beobachtungen  Poggendorffs 

TIg  Zn  I  7/,  SO^  +  H^  SO^  \  Fe  +  Fe  \  Zn  =  10,1« 
Fe  \_1!^  SO^  +  7/g  SO^  \  Cu  SO^  +  Cu  SO^  \  Cu  +  Cu  \  Fe  =  8,685^ 
F=HgZn  \  H^SO,  +  H^SO^  \  CuSO^+CuSO^Cu  +  Cu  \  ;?«==18,805. 

Anderoi-soits  giebt  Hosscha^)  für  die  elektromotorische  Kraft  einft 
Daniellschen  Elementes  in  absoluten  W^eberschen  Einheiten 

En  =  10,258  .  10»«. 

Da  hier  die  Einheit  des  Widerstandes  nach  einem  von  Weber  be- 
stimmten Etalon  tjenommen  ist,  und  Weber  später  durch  Vergleichmi? 
der  Qu<»cksilbereinbeit  mit  seinem  Etalon  für  erstt^re  1,025710»«  gefund« 
hat,  so  würde   auf  Quecksilber  als  Einheit  bezogen 

En  =  10,000. 

Die  hier  zu  Grunde  liegende  Einheit  der  Stromstärke  ist,  wie  im 
zweiten  Kapitel  des  nächsten  Abschnittes  nachgewiesen  wird,  in  nindrr 
Zahl   1,044    unserer  Einheit,  damit  wird  in  4inserer  Einheit 

je;,  =  10,44. 

Die  SehwefelsiUire  in  dem  von  Bosscha  untersuchten  Daniellschtf 
Element  war  jedenfalls  merklich  konzentrierter  als  die  von  Poggendoil 
benutzte  (1  Teil  Silure  von  1,833  specifischem  Gewicht  mit  49  Gewichts- 
teilen  Wasser);  da  nun  die  eh^ktromotorisclie  Kraft  mit  der  Konzentration 
der  8äur(»,  wenn  auch  nicht  bedeutend  zunimmt,  so  worden  wir  filr  di* 
von  Poggendorfl'  untersuchte  Kombination  in  runder  Zahl  setzen  dürfen 

E^  =  10,3. 
1)  Bottficha,  Mechanische  Theorie  der  Fllcktrolyfle.    Poggend.  Aiid.  Bd.CL 
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Damach  ist  die  Poggendorffsche  Einheit 

Mit  dieser  Zahl  sind  daher  die  in  §.  71  angegebenen  Werte  der 
elektromotorischen  Kräfte  zu  multiplizieren,  um  sie  auf  die  von  uns  an- 
genommene Einheit  zu  bringen. 

Wir  haben  damals  das  elektromotorische  Gesetz  nur  für  den  Fall 
wsgesprochen,  dafs  die  mit  einander  verglichenen  Metalle  in  ein  und 
lerselben  Flüssigkeit  stehen,  das  Gesetz  gilt  aber  auch,  wenn  die  beiden 
fetalle  in  zwei  verschiedenen  Flüssigkeiten  stehen.  So  giebt  Poggendorff 
'olgenden  Versuch: 

Fe  I  H^SO^'\'H^SO^  I  CuSO^+CuSO^  \Cu  +  Cu  |  Fe  =    8,685 
_         Cu  I  CuSO^  +  CuSO^  I  HNO^  +  HNO^  \  Pt '\' Pt  \  Cu  ==  13,39 
^e\H^s6^'\' H^SO^  CuSO^  +  CuSO^\HNO^  +  HNÖ^\Pt  +  Pt  Fc=22filb, 
Die  direkte  Bestimmung  ergab 
Fe  I  H^SO^  +  H^SO^   \   HNO^  +  HNO^  \  Pt -}- Pt  \  Fe  =  22,17, 

oraus  zugleich  folgt,  dafs  Schwefelsäure,  Kupfervitriol  und  Salpetersäure 
itweder  unter  sich  ebenfalls  dem  Spannungsgesetze  folgen,  oder  dafs  die 
öktromotorische  Erregung  zwischen  den  Flüssigkeiten  gegen  die  übrigen 
'i^chwindet. 

Auch  aus  einer  .«grofsen  Anzahl  von  Versuchen,  welche  Beetz  ange- 
ellt  hat^),  folgt  dasselbe  Gesetz. 

Im  Folgenden  stellen  wir  die  elektromotorische  Kraft  der  verschiede- 
^n  konstanten  Ketten  nach  den  verschiedenen  Experimentatoren  zusanoimen. 
Is  Einheit  wird  bei  den  übrigen  Ketten  meist  die  Danielische  gewählt, 
ishalb  ist  es  nur  für  diese  erforderlich,  die  Einheit  nach  chemischem 
afse  zu  bestimmen.  Die  von  den  verschiedenen  Physikern  nach  dieser 
ichtung  angestellten  Messungen  sind  indes  nur  schwierig  zu  vergleichen, 
«ü  die  von  denselben  gewählten  Einheiten  des  Widerstandes  schwer  mit 
inander  zu  vergleichen  sind. 

Den  von  Bosscha  bestimmten  Wert  haben  wir  bereits  angeführt,  nach 
iesem  ist  in  unserer  Einheit  D  =  10,44. 

Müller^)  erhielt  für  die  elektromotorische  Kraft  des  Danielischen 
•lementes,  wenn  als  Einheit  des  Widerstandes  ein  Kupferdraht  von  1  ni 
«Snge,   1  mm  Querschnitt  gesetzt  wird,  die  Zahl  470. 

Die  Leitungsfähigkeit  des  Müllei*schen  Kupferdrahtes  bezogen  auf 
»über  können  wir  gleich  91,2  setzen,  da  Müller  für  Eisen  bezogen  auf 
^Qpfer  die  Leitungsfilhigkeit  gleich  15,9  angiebt,  während  sieh  im  Mittel 
^s  Beobachtungen  von  Buff  imd  Matthiessen  für  Eisen  bezogen  auf  Silber 
^}5  ergiebt.     Bezogen  auf  die  Silbereinheit  erhalten  wir  daher 

100    470 

äer  mit  der  Siemensschen  Quecksilbereinheit  J)  =  11,06. 

1)  Beetz,  FcgKend.  Ann.  Bd.  XC.  S.  42. 

2)  Müller  in  Freiburg,  Die  neuesten  Fortscbritte  der  Physik.  S.  267.  Braun* 
hweig  1B49. 

Wüittdis»,  Plijrtik.    IV.    4.  Aaa.  ^^ 
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Buff')  erhält  für  das  Daniellscho  Element  133  Kubikcenümeier  Knall- 
gas in  der  Minute,  wenn  als  Einheit  des  Widerstandes  ein  Neusilberdnkt 
von  0,75  m  Länge,  1,5  mm  Durchmesser  genommen  wird,  dessen  sped- 
fischer  Leitungswiderstand  bezogen  auf  Silber  gleich  1  er  zu  12,4(K4  be- 
stimmte.    Auf  die  Silbereinheit  berechnet  giebt  das 

133  .  0,75  .  %  .  12,4014  =  549,8, 

oder  mit  der  Siemensschen  Einheit  D=  11,59. 

Waltenhofon  *)  bestimmte  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniellschei 
Elementes  mit  Zugrundelegung  der  Siemensschen  Widerst^ndseinheit  zb 

D  =  12,04. 

Die  Abweichung  der  so  gefundenen  Werte  ist  besonders  in  der  üb- 
Sicherheit  der  so  verglichenen  Widerstände  begründet.  Die  gröfste  SicW 
heit  bietet  wohl  die  Bestimmung  von  Waltenhofen,  da  dieser  direkt  mit 
dem  jedenfalls  am  sichersten  vergleichbar  herzustellenden  Quecksilberwicler 
stand  beobachtet  hat.  Waltenhofen  macht  indes  darauf  au&nerksaxn,  dii 
seine  Bestimmung  nur  ftir  schwache  Ströme  gilt,  da  auch  die  konstantai 
Ketten  nicht  ganz  ohne  Polarisation  sind,  welche  bei  starken  StrQoM 
die  elektromotorische  Kraft  nicht  unmerklich  schwächt.  In  runder  ZaU 
werden  wir  daher  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniellsehen  Elemente» 
mit  Siemens  Einheit  gleich  12  setzen  können. 

Wir  haben  im  §  80  das  jetzt  in  die  Praxis  ül^ergeftLhrte  Strommafc, 
das  Amptire,  erwähnt  und  ebenso  im  §.  83  das  eingeführte  Wideretandi- 
mafs,  das  Ohm.  Selbstverständlich  gehört  zu  diesen  ein  Mafs  für  die  elek- 
tromotorische Kraft,  welches  jene  Kraft  ist,  welche  im  Widerstände  1 
Ohm  einen  Strom  von  1  Ampere  erzeugt.  Man  nennt  diese  elektroino* 
torische  Kraft  „das  Volt".  Nach  unseren  Angaben,  dafs  ein  Ampere  gleicl» 
10,44  unserer  chemischen  Einheit,  ein  Ohm  gleich  1,06  Siemens  Einheiten, 
können  wir  leicht  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniel!  in  Volts  angel)en. 
Das  Daniellsche  Element  erzeugt  in  einem  Siemens  12,04  chemische  Eio- 

hoiten  oder  11,57    Amperes,    im  Ohm   demnach    11,57  •  77— =  1,091,  p^ 

ist  somit 

1   Daniell  =  1,091  Volt. 

Wir  werden  im  letzten  Kapitel  die  eigentliche  Definition  der  abso- 
luten Einheit  der  eloktromotorischon  Kraft  kennen  lernen,  und  seh^n. 
dafs  aus  dieser  und  der  Stromoinheit  sich  die  Widerstandseinhoit  ergebt. 

Für  das  Grovesclie  Element  Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Salpete^ 
säure,  Platin,  erhalten  wir  aus  den  Versuchen  PoggendorfFs  in  der  von 
ihm  gewählten  Einheit  folgenden  Wert: 

HgZn  I  H^SOj^  +  H^SO^  |  Fe+Fe  |  HgZn^mi 
Fe  I  H^SO^+H^SO^  I  IINO^  +  nNO^\Pt  +  Pt  \  Fc  =  22,n 


HpZn  I  ILSO^  +  H.^SO,  \  HNO^  +  IINO^  |  Pt  +  Pt  |  HgZn^^Z'lp 


1)  Buffy  Poggcnd.  Ann.  Bd.  LXXIII. 

2)  van  WalU^ihofcn,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIII. 
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Setzen  wir  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniellschen  Elementes 
1,  so  wird  diejenige  des  Grovesohen 

•       «  =  W  =  ^'^^'- 

in  einer  andern  Stelle  giebt  Poggendorff  *)  für  das  Verhältnis  beider 
>nte 

G  =  1,668  .  D. 

?^r  dasselbe  Verhältnis  fanden  » 

i*)  Joule*)  Buff*)  Lenz  und  Saveljew*)  Beetz^  Regnauld^ 
2  1,87  1,76  1,92  1,708  1,73 

Waltenhofen^     Kohlrausch^)     Crova*)     Fromme^     Riecke^ 
1,67  1,66—1,73  1,73  1,70  1,70 

^ie  Versuche  stimmen  also  ziemlich  gut  ttberein;  dafs  sie  verschieden 
cann  daher  rühren,  dafs  die  Konzentration  der  Säuren  eine  verschiedene 
Denn  dieselbe  hat  einigen  Einflufs  auf  die  elektromotorischen  Ejräfte, 
US  folgenden  Versuchen  Poggendorffs,  sowohl  für  das  Daniellsche  als 
rovesche  Element  hervorgeht^**): 

Daniellsches  Element. 
1  H^  5O4  +  12  a</;     Kupfervitriol  gesättigt  1,00 

1  «        4"   ö  « ;  )i  )i       1^02 

1    „  +     4    „;  „  „  1,10. 

Grovesches  Element. 


fl^SO^  -^     4  rt//;     rauchende  Salpetersäure 

„       +    4    1) ;     Salpetersäure  von  1,33  sp.  Gew. 

n  I        *     7)  i  n  «       1,1"  „ 

4-  12 

77  1^    •^"'       71  7  77  77  77  77 

Ipeters.  von  1,19  +  2  ag-^       Salpeters,  von  1,33  sp.  Gew 


2,00 
1,8Ö 
1,76 
1,72 
1,66 
1,82 
Izsäure     „     1,2    +2    „;  „  „       „       „      „       1,87 

tikvitriollosung  gesättigt;  „  „       ,,       „      „       1,71 

»chsalzlösung  gesättigt;  „  „       „       „      „       1,94. 


)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV. 

J)  Jacobi,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVII.  S.  92. 

t)  JauUy   PhiloBophical   Magazin    vol.  XXIV.     1844.     Dovea  Repertorinm 

11    S  389 

0  Buff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIÜ. 

»)  Lenz  und  Save^jew,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXVII. 

;)  BeeU,  Poggend.  Ann.  Bd.  XG. 

)  Begnatäd,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XLIV. 

I)  von  WaÜavhofen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.   Bd.  XLIX. 

I)  Nach   der  ZuBammenstellnDg   von  Biecke,   Wiedem.  Ann.    Bd.  III  und 

11.   Die  erste  Zahl  von  Kohlrausch  nach  der  Methode  von  Ohm,  die  sweite 

1er  Kompensationsmethode  erhalten. 

0  Fög^endorff,  Poggend.  Ann.  BJ.  LIIl  8.  345. 
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Ähnliche  Resultate  erhielt  Waltenhofen  *)  bei  Vertauschung  dw 
petersäure  mit  Gemischen  aus  Schwefel-  und  Salpetersäure. 

Es  ist  also  sowohl  die  Konzentration  der  Schwefelsaure  als  auc! 
Salpetersäure  auf  die  elektromotorische  Kraft  von  Einflufs.  Daraus  ei 
sich  zugleich,  dafs  die  für  ein  bestimmtes  Element  gefundene  Zahl 
allgemeine    Gültigkeit   haben   kann,    sondern   nur  für   solche  gilt, 
Flüssigkeiten  genau  dieselben  sind. 

Dafs  ebenso  die  Natur  der  Flüssigkeiten  sowohl  am  positiven  al 
negativen  Metall  von  Einflufs  ist,  selbst  wenn  man  Flüssigkeiten  i 
welche  keine  Polarisation  zulassen,  versteht  sich  nach  dem  Früherer 
selbst.  Es  geht  das  auch  aus  den  angegebenen  Versuchen  von  Poggei 
hervor,  nach  welchen  Kochsalzlösung  anstatt  Schwefelsäure  die  elf 
motorische  Kraft  eines  Groveschen  Elementes  beträchtlich  verstärkt 
noch  viel  bedeutendere  Verstärkung  liefert  Kalilauge  an  der  Stell« 
Schwefelsäure;  die  elektromotorische  Kraft  eines  Groveschen  Elem 
wird  dadurch  auf  2,41   B  bis  2,53  D  erhöht. 

Für  die  elektromotorische  Kraft  des  dritten  konstanten  Elem« 
des  Bunsenschen,  welches  aus  amalgamiertem  Zink,  verdünnter  Schi 
säure,  konzentrierter  Salpetersäure  und  Kohle  besteht,  sind  folgende  ^ 
angegeben,  bei  welchen  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniellschen 
mentes  als  Einheit  angenommen  ist. 

Poggendorff*)  Buff*)  Ed.  Becquerel*) 

•        1,534  —  1,619       1,70—1,78  1,70. 

Die  Zahlen  stimmen  also  fast  genau  mit  den  für  die  Grovesche  : 
gefundenen  überoin,  so  dafs  man  die  elektromotorischen  Kräfte  dieser  K 
als  merklich  gleich  ansehen  kann,  ein  Resultat,  welches  neuere  Messt 
von  Fromme'*)  bestätigen.  Auch  bei  den  Bunsenschen  Säulen  ändert 
die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Konzentration  der  Säuren;  die  1 
in  rauchender  Salpetersäure  lieferte  wenigstens  Poggendorff  denselben 
welchen  Platin  in  rauchender  Salpetersäure  gab. 

p]rsetzt  man  in  dem  Bunsenschen  Elemente  die  Salpetersäure 
Chromsäure,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  etwas  gröfser.   Nach  Po 
dorff  steigt   sie  von   1,534  auf  1,574,   während   im  Groveschen  Elei 
die  Vertauschung  der  Salpetersäure  mit  Chromsäure  die  elektromoto 
Kraft  ganz  bedeutend  vermindert^*). 

Eine  nicht  unbeträchtliche  Verstärkung  der  Bunsenschen  Kell 
hielt  Waltenhofen ')  bei  Anwendung  eines  Gemisches  von  einem  Rai 
Salpetersäure  mit  zwei  Raumteilen  konzentrierter  Schwefelsäure  ui 
sonders  mit  rauchender  Schwefelsäure  an  Stelle  der  Salpetei-säur< 
erhielt  für  diese  Gemische  nämlich  die  Werte  1,7754  und  1,8981,  w; 


1)  von  Waltenhofin,    Sitzungsberichte   der  Wiener    Akademio.     Bd. 
Man  sehe  auch  liiecke,  Wiedem.  Ann.  Bd.  III, 

2)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV.  S.  427.     Bd.  LVII.  S.  104. 

3)  Bu/I\  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIIL     Liebiga  Ano.  CI. 

4)  Ed,  Becquerel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.    IIL  Ser.  T.  XLVITI 

5)  Fromme,  Wiedem.  Ann.  Bd.  VIIT. 

ß)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVIF. 

7)  von  WaUiidiofen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.    Bd.  Xi 
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lonsensche  Element  mit  käuflicher  Salpetersäure  den  Wert  1,6814 
e. 

3ei  der  neuen  Bunsenschen  Chromsäurekette  (§.  77)  ist  nach  der 
)e  Wiedemanns  die  elektromotorische  Kraft  im  Anfang  gleich  2,3 
11. 

^uf  die  grofse  Zahl  Bestimlnungen  von  elektromotorischen  Kräften 
erschiedensten  Kombinationen  können  wir  hier  nicht  eingehen,  be- 
-s  deshalb,  weil  sich  aus  denselben,  aufser  den  mitgeteilten  keine 
leinen  Sätze  ergeben;  wir  verweisen  deshalb  auf  die  in  diesem 
raphen  citierten  Originalabhandlungen  und  auf  Wiedemanns  Elektri- 
ehre,  in  welcher  die  zuverlässigsten  Resultate  sämtlich  zusammen- 
It  sind*).  Nur  einen  Punkt  müssen  wir  hier  noch  erwähnen,  nämlich 
ektromotorische  Kraft  der  Gassäulen,  da  aus  den  Untersuchungen 
eetz  hervorgeht^),  dafs  auch  bei  diesen  ein  dem  von  Poggendorff 
teilten  elektromotorischen  analoges  Gesetz  besteht, 
de  Gassäulen,  welche  Beetz  zu  seinen  Versuchen  benutzte,  waren 
an  Groveschen  nur  in  so  weit  verschieden,  dafs  die  Bohren,  in 
n  die  Platinbleche  von  den  Gasen  umgeben  waren,  jede  in  einem 
leren  Gefäfse  in  die  verdünnte  Säure,  welche  als  Leitungsflüssigkeit 
,  eintauchte.  Die  einzelnen  Geföfse  wurden  durch  umgekehrte 
nige  Röhren,  welche  ebenfalls  mit  der  Leitungsflüssigkeit  gefüllt 
,  verbunden. 

>ie  Bestinmiungen  geschahen  nach  der  Poggendorffschen  Kompen- 
inethode,  und  als  kompensierendes  Element  diente  ein  Grovesches 
nt.  In  der  von  Beetz  angenommenen  Einheit  ist  die  elektromo- 
e  Kraft  des  Groveschen  Elementes  gleich  42,  also  des  Danielischen 
24,7. 

a    folgender  Tabelle   sind   einige   der  Beobachtungen  von  Beetz  zu- 
ngestellt, 
ie  Platinbleche  waren   umgeben  von: 


das  positive 

1)  Wasserstoff 

2)  desgleichen 

3)  Wasser 

das  negative 
Sauerstoff 
Wasser 
Sauerstoff 

S 

elektromotorische  Kraft 

24,02 

20,23 

3,49 

iumme  von  2  u.  3  =  23,72 

4)  Wasserstoff 
b)  Kohlensäure 

Kohlensäure 
Sauerstoff 

21,88 

2,22 

Summe  24,00 

6)  Wasserstoff 

7)  Stickoxydul 

Stickoxydul 
Sauerstoff 

21,18 

3,03 

Summe  24,21 

8)  Stickoxydul 

Differenz 
Differenz 

Kohlensäure 
zwischen  4  und 
zwischen  5  und 

0,66 

6  0,70 

7  0,81 

I    Wiedemaim,  ElektricitäUlehre  Bd.  I.  S.  651- 
I  Beete,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVIL 
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das  positive  das  negative  elektromotorische  Knft 

9)  Wassei-siotr  Chlor  30,25 

10)  Wasserstoff  Luft  20,50 

11)  Luft  Chlor 9,50     


Sunune  von  10  u.  11  «*=  SpjJ 

12)  Wasserstoff  Kohlenoxyd  12,25 

13)  Kohlenoxyd  Chlor  17,15 

Summe  29,40. 

Diese  Zahlen  heweisen  schon  zur  Genüge  das  VorliandeDBein  ta 
elektromotorischen  Gesetzes  zwischen  den  die  Platinbleche  in  den  Gil- 
batterien  umgebenden  Gasen.  * 

Beetz  hat  es  auf  diese  Weise  bei  einer  grofsen  Zahl  von  Gasen  \t 
stätigt  und  so  die  Grovesche  Spannungsreihe  durch  Zahlen  vervollständig 

Von  grofsem  Interesse  ist  das  aus  diesen  Messungen  von  Beetz  skk 
ergebende  Resultat,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  einer  Wasserst«!- 
Sauerstoff- Säule  fast  genau  gleich  derjenigen  eines  Daniellschen  Elementei 
ist,  während  diejenige  der  Wasserstoff- Chlor- Säule  jene  des  Daniellsdi« 
Elementes  noch  tiberschreitet. 

Wenn   als   Metall   in   den  Gasketten   Platin   angewandt   wurde, 
die  elektromotorische  Kraft  immer  dieselbe,  ob  die  Platten  platiniert,  i L 
mit  Platinmoor  bedeckt,  oder  blank  waren. 

Bei  Anwendung  anderer  Metalle  oder  Kohle  waren  die  elektromotoo' 
sehen  Ki*äfte  bedeutend  kleiner;  bei  Untersuchung  derselben  ergab  ad, 
dafs  auch  dann  das  elektromotorische  Gesetz  ganz  in  derselben  W«e 
giltig  ist,  und  dafs  die  elektromotorische  Kraft  bei  Anwendung  iipsi 
zweier  Gase  zu  derjenigen  bei  Anwendung  derselben  Gase  und  Platin  ii 
einem  konstanten  Verhältnisse  stehen.  So  ist  bei  Anwendung  einer  ge- 
wissen Art  Kohle  die  elektromotorische  Kraft  stets  0,4687  derjenigeß. 
welche  sich  bei  Anwendung  von  Platin  ergiebt.  Für  die  Wasserstoff- 
SauerstoÖkette  ergiebt  sich  nämlich  bei  Anwendung  von  Kohle  die  elektro- 
motorische Kraft  zu  11,10;   die  der  W^asserstoff- Chlorkette   gleich  14,37- 

Bei  Anwendung  von  Silber  ist  die  elektromotorische  Kraft  0,0445 
derjenigen,  welche  sich  bei  Anwendung  von  Platin  zeigt. 

Beetz  sieht  als  Gnind  dieser  Erscheinung  die  verschiedenen  Grrf« 
der  Verdichtung  an,  welche  die  Gase  an  den  verschiedenen  Körpern  <*" 
fahren;  damit  stimmt  allerdings  überein,  dafs  bei  Anwendung  von  Pl»tB 
die  elektroniotorisch(5  Kraft  am  gröfsten  ist,  da  wir  wissen,  dafs  * 
Platin,  als  dem  dichtesten  Körper,  die  Verdichtung  der  Gase  jedenftM* 
am  gröfsten  ist. 


§.  89.  1 

Bestimmung  des  Widerstandes  in  den  Elementen.  Die  in  ^^^ 
§.  81,  85  und  87  besprochenen  Methoden  zur  Bestimmung  der  Leitungs- 
widerstände sind  nicht  geeignet,  um  die  Leitungswiderstiinde  der  Elemente 
selbst,  also,  wenn  wir  den  Widerstand  des  äuTseren  Stromkreises  mitf 
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Bichnen,    den    Innern   oder  sogenannten    wesentlichen   mit  W^   in  der 
nschen  Gleichung 


W+r 

.  Wert  von  W  zu  bestimmen.  Denn  alle  Methoden  beruhen  darauf, 
s  der  zu  untersuchende  Widerstand  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet 
d,  dessen  elektromotorische  Kraffc  konstant  ist.  Schalten  wir  aber 
3nd  ein  Element  in  einen  Stromkreis  ein,  so  wird  in  denselben  stets 
B  neue  unbekannte  elektromotorische  Kraft  eingefdhrt.  Eine  Methode 
Bestimmung  von  W  haben  wir  zwar  schon  bei  der  Bestätigung  des 
oischen  Gesetzes  durch  Messung  der  Stromstärke  kennen  gelernt;  wir 
alten  in  den  Stromkreis  der  Kette  nach  einander  zwei  Widerstände 
und  Tj  ein  und  beobachten  die  Stromstärken  »7",  und  /^i  ^^'^^  ^^* 

•'t-    w  +  r, 

•'«-    W  +  r, 
l  daraus  folgt 

Diese  Methode  und  ebenso  alle,  welche  einen  mehr  oder  weniger 
gen  Schlufs  des  Elementes,  dessen  Widerstand  gemessen  werden  soll, 
)rdern^),  können  indes  nur  exakte  Resultate  geben  bei  Anwendung 
iz  konstanter  Elemente,  bei  denen  also  durch  die  Ströme  keine  Ände- 
ig  der  elektromotorischen  Kraft  oder  des  Widerstandes  eintritt.  Das 
jedoch  nur  in  seltenen  Füillen  und  selbst  bei  den  sogenannten  kon- 
nten Ketten  nur  unter  günstigen  Umständen  zu  erreichen ,  wenn  nämlich 
und  J^  ziemlich  stark,  so  dafs  das  Maximum  der  Polarisation  erreicht 
,  und  nicht  zu  sehr  verschieden  sind.  In  andern  Fällen  ändert  sich  E 
i  durch  die  in  den  Flüssigkeiten  stattfindende  Zersetzung  auch   W. 

Deshalb  haben  vor  kurzem  vonWalten- 
en^)  und  Beetz  ^)  Methoden  angegeben, 
Iche  eine  scharfe  Messung  der  Widerstände 
ien  Elementen  gestatten,  die  wir  erst  an 
ser  Stelle  vorzuführen  imstande  sind,  da 
beide  auf  der  im  vorigen  Paragraphen 
prochenen  Methode  von  Poggendorff  zur 
äsung  der  elektromotorischen  Kraft  beruhen. 

Waltenhofen  wendet  direkt  die  Poggen- 
flfeche  Stromverzweigung  an,  und  schaltet 
.158    in   den  die  beiden  Zweige  verbin- 
den Draht  a  und   in   den  Zweig   o,   der 
Kette  enthält,  deren  Widerstand  gemes- 

werden  soll,  ein  Galvanometer  g  xmd  g^ 

1)  Man  sehe  mehrere  solche  Metboden  in  Wiedcmann^  Elektricitätslehre 
I.  8.  480  ff. 

2)  van  WäUenhofen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIV. 
8)  BeäM^  Poggend.  Ann.  Bd.  CXLIL 
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ein,    welches   die  Stromstärken    i  und   i^   zu    messen    gestattet,    in  im\ 
Zweig  Z;,  der  das  kompensierende  Element  E^  enthält,  dagegen  einen  BImo-J 
staten.     Die  Stromstärken  in  den  drei  Zweigen  sind,  wenn  wir  wie  §.81 
/,  und  /j,  mit  dem  gleichen  Vorzeichen  versehen,  wenn  in  beiden  Zweig«  j 
der  Strom  nach  h  fliefst, 

WWi  +  071(7,  +  iOiWf 

E^  (w,  +  w)  —  E^w 


^  WWi   +  t(7M7,  +  t(7it(7. 

Es  soll  hieiin  w^^  der  Widerstand  im  Zweige  c  bestimmt  werdo.! 
Zunächst  werden  die  Widerstände  so  abgeglichen,  dafo  i^  gleich  0  ii^j 
also  vollständige  Kompensation  erreicht  ist.    Damit  wird 

E^iic  +  ^(^i)  —  E^w  =  0 

TP    =   V     «^  +  ««'i 
*  *  M7  ' 

nun  wird  der  Widerstand  iv^  um  eine  sehr  kleine  Gröfse  geändert,  nehm« 
wir  an  er  werde  um  dw^  vergi'öfsert.  Dadurch  wird  i^  wieder  tob  0 
verschieden,  es  werde  di^^  und  /  wird  um  eine  gewisse  Gröfse  kleinec; 
BS  werde  /  —  dt.  Die  Veränderungen  di^  und  di  werden  an  den  Galnw»' 
metem  g  und  //j  beobachtet.  Diese  Veränderungen  ergeben  sich  ans  te 
CUeichungen  für  /  und  i^  folgendermafsen.    Es  wird 

.  _   7  •  ==  _  _         ^*!^i  +  -^1  "^  +  ^i<^^i ^   Z  +  dZ 

wic^  +  M?W7,  -f-  *^*l*<'t  +  0«''  +  W^a)  dlTj  2V+  </^'  ' 

somit 

Z-^dZ  Z         NdZ-^ZdN 


dl  =  i  —  di  —  i  = 


N+dN         N  N^  +  NdN 


Nehmen  wir  nun   dw^  hinreichend  klein,   so   kann  im  Nenner  Nd^ 
gegen  N'  vernachlässigt  werden,  und  es  wird 

_  NdZ  -  ZdN 


-  ZdN   _  N,E^  -{E^w,  +  E^w^)  (w  +  ic^) 


Ganz  in  derselben  Weise  erhalten  wir  für  di^ 

(i'2  =  '2  +  ^^'2  —  '2  = 2^2 ■ '  dir^. 

Da  wir  von  dem  Werte  tt\  ausgingen,  der  i^  gleich  null  machte,  so 
folgt  auch  jetzt 

E.^  (w  +  u\)  —  E^w  =  0, 
somit 

und   weil 

tj.   =  r,^  , 

wird 

, .               E^   w^ 
—  a/  = AT        «"-i- 


Beatiminung  tlcn  VVideratantlea  in  den  Elementen. 


»il7 


IXlarans  folgt 

..    =      "  :         ff\y  =^  fr  ——  * 

Man  hat  also  aufser  den  Äruhnnxngeri  der  Strom  st iirken  nur  den 
Widerstand  des  Zweiges  a  zu  kennen,  um  den  Widerstand  des  Zweiges  r 
seu  bestimmen.  Bestimmt  man  den  Widei'staiid  r  des  Zweiges  t'  aulser* 
ialb  demjenigen  u  des  Eleiiieutes,  80  wird 

u  =  ir^  —  r. 

Eine   Kontrollmessung   erhillt    mau,    wenn   man    den  Widerstand    /r^ 
rkleinert,    wodureb   i  uju  dt  wächst  und  (Jj,^  die    entgegen gesetze  Rich- 
l^iiiig  bekommt,  ausserdem  noch  indem  man  vei*sehiedene  al>cr  immer  kleine 
f  W'erte  Ton  thr^   wählt. 

Beetz  wendet  zui"  Bestimmung  der  Widerstände  in  den  Elementen  die 

afgendorfl'srhe  Koiupensationsmethode  in  der  ihr  von  E,  Du  Bois-Reymond 

ebenen    Fann    an.     Er   mifst   nicht   wie   Waltenhofen    den    Widerstand 

*  kompensierten  Kette,  sondern  den  der  kompensierenden ,  indem  er  die 

vorigen   Paragriqdif'n  schon   erwahnti%  von   Bonscha  hei   dem  einlachen 

^>ggendorffsehcn  V erfahren  angewandte  Modiiiknti*>n   benutzt. 

Gehen  wir   von  den  Gleichungen   8.  (jOI   aus^  und    nehmen    an,   das 
impensierende  Element  K  Fig.  154   sei  mit  dicken  KupferdrlLhten,  deren 
[Widerstand    verschwindend    klein    ist,    mit    dem   Konrpensationsdraht   BS 
Vfsrhunden;    nennen  wir  ^'^n  Widerstand  in  dem   Zweige  UKS^   der  dann 
mur   der   Widerstand    des  Elementes    ist,    \\\   den    Widerstand   des  ganzen 
Ki^mpensationsdj-ahtes  RS  =^  b  und  den  Widerstand  des  StUcke.s  RT  =  a^ 
wird   die  Gleichung  von  S.  601 

Befindet  sich  nun  bei  6'  Fig.  154  etwa  ein  Kheochord,  hei  dem,  wie 
damals  annahmen,  jetzt  ein   Widerstand  /^   in   den   Kreis  HEiST  ein- 
chaitet   wird,   so   niuls   zur   erneuten  Komi>ensation    der  Widerstand  n 
eine  Gröfse  l  vermehrt  werden,    indem  der  Schieber  T  gegen  -V  ver- 
üben wird.     Nach  den  Gleichungen  des  §,  88  S.  6ü2  ist  dann 

[tmd  aus  dieser  und  der  vorigen  Gleichung  folgt» 

a  J^ 

[mmit 

al  —  bl 


K^  E 


b+  W 


W 


l 


Mao  hat  also  nur  die   Widei*stiiiide  der  vier  Drahtlängen  «^  h^  l^  l^ 
genau  zu  bestimmen,  »im  äen  Widörstund   W  mit  derselljen  8k\iftT\x^HN»  ^^ 
erhaltaiL 
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Mau  erkennt  sofort,  dal's  man  mit  der  Bosschaschen  Modifikation  uck 
ebenso  gut  das  einfache  Poggeudorffscho  Verfahren  zu  demselben  Zwed 
benutzen  kann;  aus  den  mit  demselben  sich  ergebenden  GleichnngeD  toi 
S.  GOO  lill'st  sich  u\  durch  l^  l^  und  w  umnittelbar  ableiten. 

Es  bedarf  keiner  besondem  Bemerkung,  dafs  man  hierbei  gleicfaial|| 

E 

mit   W  auch  das  Verhilltnis  ^  erhält. 

Von  Waltenhofen  und  Beetz  haben  nach  dieser  Methode  die  Widr 
stände  einer  Anzahl  Elemente  gemessen;  da  diese  wesentlich  von  da 
Dimensionen  imd  der  Konzentration  der  Lösungen  abhängen,  so  haben  dii 
erhaltenen  Zahlen  keine  weitere  Bedeutung.  Für  Grovesche  Elemert« 
erhält  Beetz  Wei-te,  welche  zwischen  0,28  und  0,5  Siemens  Einheito 
li<igen;  dio  Platinplatten  in  denselben  waren  22  cm  lang,  6  cm  breit.  Für 
ein  Daniollsclies  Element  von  G  cm  Höhe  fand  sich  der  Widerstand  etwi 
0,D"5  Siemens  Einheiten. 

Man  erhält  selbstverständlich  nach  dieser  Methode  auch  die  elektn»- 
motorischen  Kräfte,  Beetz  giebt  ftlr  dieselben  an 

1   Grove     =  1,684  Daniell 
1  Bunsen  =  1,692  Daniell. 

Für  alte  schon  lange  gebrauchte  Meidingersche  Elemente  erhielt  ße«U 
die  elükti'omotorische  Ki-aft 

1  Meidinger  =  0,932  Daniell 

und  3,71  Siemens  Einheiten  als  Widerstand.  Die  Meidingerschen  Elemente 
waren  aus  einer  für  telegraphische  Zwecke  bestimmten  Batterie,  hatia 
somit  wohl  dio    für   diesen  Zweck  gewöhnlich   angewandten  Dimensionen. 

§.  90. 
Thermoströme.     Die  bisher  vorgeführten  Methoden  zur  Erzeugung 
galvanischer  Ströme  orforderten   stets   zwischen   den   erregenden  Metallen 
einen  feuchten  Leiter.    Ein  rein  metallischer  Kreis  kann  dem  Spannunjrs- 
gesotze  zufolt^e  keinen  galvanischen  Strom  liefern,  da  die  an  den  verschie- 
denen  Beiührungsstellen    der  Metalle    thUtigen    elektromotorischen  KräfW 
sich  gegenseitig  aufheben.     Das  gilt  jedoch  nur  so  lange,   als  die  Tem*  1 
peratur   an   allen    Stellen   des   metallischen   Kreises   und    insbesondere  *n 
den  Stellen,  wo  die  verschiedenen  Metalle  sich  berühren,  dieselbe  ist.  Wenn 
das  nicht  der  Fall  ist,  so  tritt  auch  in  dem  rein  metallischen  Kreise  ein 
Strom  auf     Die  (U'ste  Beobachtung  dieser  Art  wurde  im  Jahre  1823  von 
Seebeek  gojnacht.    Dei-selbe  lötete  auf  ein  Wismutstäbchen  ah  (Fig.  159^ 
einen  Kupferstreifen  A',  so  dafs  das  Wismutstäbchen  und  der  Kupferstreifen 
zusammen  einen  geschlossenen  Stromkreis  bildeten.     Im  Innern  desselben 
schwebte  auf  einer  auf  dem  Wismut  befestigten  Spitze  eine  Magnetnadel. 
Sei  der  Apparat  so  aufgestellt,  dafs  das  Wismut  dem  magnetischen  Meri- 
diane parallel  steht,   und  sei  dann  n  der  Nordjjol  der  Magnetnadel.   Wird 
die  Lötstelle  h  erwärmt,   so  wird  sofort  die  Magnetnadel  aus  dem  Meri- 
diane abgelenkt,  und  zwar  so,  dafs  das  Nordende  der  Nadel  nach  Osten 
abweicht.     Diese   Abweichung  beweist,   dal's   in   den   Metallen   ein   Strom 
kreist,  und  zwaf  über  der  Nadel  in  der  Richtung  von  Norden  nach  Süd«B, 


Thcriuos 


ßl9 


von  SüiIhti  üucb  Norden,  hhi  Erwaruiuuj^^  der  liciLsttdle  vfran- 
aJ^O  oiii»'n  8trnoi,  welcher  durch  die  erwlhiiiie  Lütsielle  von  dem 
nat  mm  Ktipler  geht.  Eiuon  ganz  cbeuso  gtirii-hteten  Strom  orliälL 
wenn  mau  anstatt  die  Lötstelle  h  auf  oiiie  höhere  Temperatur  zu 
icgen,  die  Lutsteile  a  a) »kühlt,  h*>  dafs  die  Teiüperatur  dorselberi  niedng«^r 
rd  aU  jiMie  von  b.  Ea  folgt  also,  dafs  boi  dieser  KonibiiiatioM  immer 
itifi  ein  Strom  üuJ'tritt,  wenn  die  beiden  Stellen,  au  weleheM  die  Metalle 
ih  berUhi'en,  eine  verschiedene  Temperatur  haben,  und  zwar  geht  der 
Irom  an  der  w!lnneron  Borühiiin|Tsstelle  vom  Wismut  zum  Kupfer^  durch 
e  kältere  Derühnmgss tolle  vom  Kupfer  mm  Wismut. 


^  Danin s   fol*:^  schon,    dafs  der  Strom   die  der  angegebenen   entgegen- 

zte  Richtung  hat,  wenn  man  die  Lötstelle  n  erwärmt  oder  die  Lüt- 
^]e  b  abkühlt. 

Dio  Magnotnadel  bleibt  so  lange  abgelenkt,  als  die  Temperatur* 
ÜFerenz  der  Lötsteile  dauert,  der  Strom  dauert  also  ebenso  lauge  fort; 
lirin  erkennen  wir  einen  wesentlichen  Unterschied  /.wischen  dieser  elek- 
ischen  Erregung  und  der  im  vorigen  A)jschnitt  erwilhiiten  pyroelektriscben. 
©tztere  dauert  nur  so  lauge,  wie  die  Ändenmg  der  Temperatur  der  Kry* 
•alle  dauert,  sie  h^rt  auf,  wenn  dieselbe  konstant  geworden  ist. 

Diese  sogenannten  Thermostrüme  /eigen  sich  nicht  nur,  wenn  man 
tmo  metallischen  Bogen  von  W^ismnt  mjd  Kupfer  an  der  einen  Berllhrungs- 
olle  oi*wilrmtj  sondern  überhaupt,  wenn  man  irgend  zwei  Metalle  nimmt, 
esclbeo  2IU  einem  geschlossenen  Kreise  verbind©^  und  nun  eine  der  beiden 
iBÜirangsstellen  erwärmt.  Dabei  zeigt  sich,  dafs  die  Metalle  sieb  ebenso 
Kne  tbennoelektrische  Spannungsreihe  einordnen  lassen  wie  in  eine 
H|.sche,  d»  h,  in  eine  Reihe  derart,  dafs  wenn  man  irgend  zwei  in  der 
Bg^^*<^üon  Weise  zu  einem  Bogen  verbindet,  und  die  eine  der  beiden 
jrflhningss teilen  erwlirmt,  der  Strom  inuner  durch  die  warnte  Lötstelle 
m  dem  vorherstehenden  Metalle  zu  dem  nachfolgenden  geht.  Der  Ana- 
pe  mit  der  Voltaschen  Reihe  gemäfs  nennt  man  das  vorhergehende 
dtall  dann  g<^gen  das  nachfolgende  negativ. 

Die  von  Seebeck*)  aufgestellte,  in  dieser  Weise  geordnete  Reilie  ist 
Igisnde : 

t\  Seebeck,  Denkflchriften  der  Berliner  Akademie  1882  and  18S3.  Fogffeiid, 
Bd  VL 
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Wismut 

Nickel 

Kobalt 

Palladium 

Platin  (reines) 

Uran 

Kupfer  (aus  Oxyd) 

reduziert 
Mangan 
Titan 

Messing  No.  2 
Gold  (Dukatengold 

6,6  Ag  u.  4,3  Cu 

enthaltend) 


Kupfer  (käuflich) 

Messing  No.  1 

Platin  No.  3 

Quecksilber 

Blei 

Zinn 

Platin  No.  2 

Chrom  (rein) 

Molybdän 

Kupfer  (käuflich) 

Rhodium 

Iridium 

Gold  (rein) 


Silber  (rein  aus  Chlor- 
silber reduziert) 
Zink 
Wolfram 

Platin  (No.  1  von  Ge- 
rätschaften) 
Kadmium 
Stahl 
Eisen    (rein    von   Ber 

zelius) 
Arsen 
Antimon 
Tellur 

+ 

Die  Reihe  von  Hankel*)  stimmt  im  wesentlichen  mit  dieser  überei«, 
kleine  Abweichungen  erklären  sich  unmittelbai*  schon  aus  der  Betrachtang 
der  obigen  Reihe;  denn  aus  derselben  geht  hervor,  dafs  klebe  Verun- 
reinigungen die  Stellung  der  Metalle  in  der  Reihe  sehr  wesentlich  ?e^ 
schieben.  Kupfer  No.  2  und  No.  3  z.  B.  waren  beide  käufliche  Sorten, 
welche  nach  IL  Roses  Untersuchungen  von  den  gewöhnlichen  Verunreini- 
gungen, Schwefel,  Blei,  Eisen,  Silber  frei  waren. 

In  die  Spannungsreihe  der  einfachen  Metalle  lassen  sich  nach  to 
Vorsuchen  von  Seebeck  auch  Metalllegierungen  einordnen;  dabei  ze^ 
sich,  dafs  manche  Logieiningen  nicht  zwischen  den  Metallen  stehen,  ans 
welchen  sie  zusammengesetzt  sind,  sondern  höher  oder  tiefer  als  die  ein- 
zelnen Bestandteile.  So  giebt  z.  B.  Seebeck  folgende  Reihe  fllr  einzelne 
Legierungen: 


Wismut 

Zink 

Blei 

3  Wismut  1   Blei 

Zinn 

1  Antimon   1   Kupfer 

1   Wismut  3   Zink 

1   Antimon  3  Kupfer 

1   Wismut  3  Blei 

1  Antimon  3  Blei;    3  Antim.   1  Blei 

Platin  No.  2 

1   Antimon  3  Zinn;  3  Antim.   1  Zinn 

1    Wismut  3  Zinn 

Stahl 

Kupfer  No.  2 

Stabeisen 

1   Wismut  1   Blei 

3  Wismut  1   Zinn 

Cfold  No.  1 

1   Wismut  3  Antimon 

Silber 

Antimon 

1  Wismut  1   Zinn 

1   Antimon   1   Zinn 

Die  thennoeloktrische 
Voltasche  Aufsehlufs  über 
Erwärmung  der  einzelnen 


3  Antimon  1   Zink 

+ 

Spannungsreihe  giebt  zugleich  ebenso  wie  die 

die  Gröfse   der  elektrischen  Erregung  bei  der 

Bertihrungsstellen;  auch  hier  wie  dort  gilt  das 


1)  Hankel,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 
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esetz,  dafs  die  elektrische  Erregung  irgend  zweier  Metalle  der 
eihe  gleich  ist  der  Summe  der  elektrischen  Erregungen  aller 
[enden  Metalle,  vorausgesetzt,  dafs  die  Temperaturdifferenz  der 
lieselbe  ist.  Bezeichnen  wir  z.  B.  die  elektrische  Erregung  bei 
^raturdiffeienz  von  50^  zwischen  Wismut  und  Nickel  mit  Eßi sh 
ickel  und  Kupfer  mit  Estcui  zwischen  Wismut  und  Kupfer 
so  ist 

ann  dieses  sehr  leicht  auf  folgende  Art  beweisen:  Man  nehme 
ti  Metallstab,  z.  B.  einen  Antimonstab,  und  bringe  an  seine 
ixx  die  Drahtenden  des  Galvanometers.  Man  erwärme  das  eine 
leni  angelegten  Kupferdrahte,  so  wird  man  eine  bestimmte 
des  Galvanometers  erhalten.  Ganz  dieselbe  Ablenkung  wird 
rhalten,  wenn  man  zwischen  den  Antimonstab  und  den  einen 

noch  einen  anderen  Metallstab,  z.  B.  einen  Zinkstab  ein- 
l  jetzt  sowohl  die  Stellen,  wo  der  Antimon-  und  Zinkstab  sich 
Is  wo  der  Kupferdraht  am  Zinkstab  anliegt,  auf  50^  erw&rmt. 
rel^)  hat  diese  Bedeutung  der  thermoelektrischen  Reihe  durch 
i^leichung  der  elektromotorischen  Kräfte  verschiedener  Metalle 

Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  nachgewiesen.  Er  setzte 
ie  eine  Kette  aus  einer  Reihe  von  Metallen  in  der  Art,  wie 
^ammen.  Alle  Stellen,  an  denen  zwei  verschiedene  Metalle  sich 
wurden  auf  der  Temperatur  0"  erhal- 

der  Berührungsstelle  jener  beiden 
Bn  themioelektrisches  Verhalten  gegen 
)rüft  werden  sollte.  Die  Kette  wurde 
lurch  ein  nauh  der  Methode  von  Mel- 
rtes'^)  Galvanometer  geschlossen.  Da 
otte   aufser  an  der  Berührungsstelle 

deren  thermoelektrisches  Verhalten 
den  sollte,  die  Temperatur  0*^  hatte, 
ein  Strom  nui*  dadurch,  dafs  diese 
1er  einen  Berührungsstelle  eine  höhere 
hatten  als  tin  der  anderen,  an  welcher 
eh  Vermittelung  der  übrigen  Metalle 
ilso  gerade  so  wie  bei  der  Einrich- 
ebeck.    Wenn  also  z.  B.  die  Lötstelle 

auf  die  Temperatur  20^  erhöht  wurde,  so  war  die  elektro- 
Kraft  genau  dieselbe,  als  wenn  der  Eisendraht  um  das  Gal- 
foführt  und  an  der  andern  Seite  das  Zinn  direkt  berührt,  und 
ningsstelle  auf  0*^  erhalten  worden  wäre.  Da  nun  in  dieser 
bei  allen  Versuchen  der  Widerstand  derselbe  war,  so  war  die 
•ische  Kraft  der  beobachteten  Stromstärke  einfach  propor- 
ieser  Weise  beobachtete  Becquerel  folgende  elektromotorischen 
m    die  Temperatur  der   erwärmten  Lötstellen    20®,    die    aller 


utrtl,  Ann.  de  chioi.  et  de  phys.  T.  XLI.    Poggcnd.  Ann.  BJ.  XVII. 
sehe  Teil  111.    S.  165  ff. 


622  ThermoBtrGme.  iStL] 

Prisen   —   Zinn  31,24 

Zinn  -   Kupfer  —  3,50 

Eisen  —  Kupfer  27,96 

Kupfer  —  Platin  8,56 

Eisen  —  Platin  36,07 

Eisen  —  Silber  26,20 

Silber  —  Kupfer  2,00 

Zink  —  Kupfer  1,00 

Silber  --  Gold  0,50. 

Aus  dieser  Tabelle  ergiebt  sich,  dafs  bei  der  gleichen  Tempeniir  | 
differenz  von  20" 

Fe  —  Pt  =  Fe  —  Sn  +  Sn  —  Cu  +  Cu  —  Pt 

3G,07  31,24  —  3,50  +  8,55  =  3G,29. 

Ebenso  ist  F'e  —  C%i  =  Fe  —  Ag  +  Ag  —  Cu,  und  so  bei  da 
anderen  vergleichbaren  Versuchen.  Wie  man  sieht,  stimmen  die  Zahlen 
von  Bectjuerel  zugleich  mit  der  Seebeckschen  Spannungsreihe  tlberen, 
indem  von  dem  negativsten  Metalle  Platin  an  zu  dem  positivsten  Eisen, 
in  eine  Reihe  geordnet,  die  Metalle  sich  beinahe  ebenso  folgen,  wie  bei 
Seebeck. 

Die  Becquerelschen  Zahlen  geben  uns  zugleich  das  Verhältnis  der 
thermoelektromotorischen  Kräfte  der  verschiedenen  Metalle  bei  gleicher 
Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  an.  Setzen  wir  die  thermoelektrisclie 
Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer  gleich  1,  so  ist  dieselbe  zwischen 


nach  ßecquerel 

nach  Wiedemann 

lisen 

und 

Silber        2G,20 

29,12 

» 

11 

Gold          2G,70 

— 

11 

11 

Zink           26,9G 

29,44 

7? 

11 

Kupfer       27,96 

30,44 

11 

11 

Zinn           31,24 

35,20 

11 

11 

Platin         36 

■*     — 

11 

11 

Messing        — 

86,32 

11 

11 

Neusilber     — 

61,36. 

Die  Zahlen  von  Wiedemann^)  wurden  in  ähnlicher  Weise  bestimmt, 
wi(i  die  von  Bocquerol;  nach  denselben  ist  die  elektrische  Differenz  Zink- 
Kupfer  im  Verhältnis  zu  den  übrigen  Metallen  etwas  kleiner;  die  Reihen- 
folge der  Metalle  stimmt  mit  der  Becquerelschen  indes  überein. 

Die  thermoelektromotorische  Kraft  zwischen  den  Metallen  ändert  siek 
mit  der  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen,  sie  wird  gröfser,  wenn  die 
letztere  wächst.  Für  kleinere  Temporaturdifferenzen  darf  die  elektromo- 
torische Kraft  den  Temperaturdifferenzen  der  Lötstellen  proportional  ge* 
setzt  werden;  erhält  man  also  die  eine  Lötstelle  auf  der  Temperatur" 
und  erwärmt  die  andere  auf  die  Temperaturen  10",  20°,  30°,  so  ver 
halten  sich  die  beobachteten  Stromintensitäten,  also  auch  die  elektromo- 
torischen  Kräfte  wie    1:2:  3.      Ganz   dasselbe   ist  auch   der  Fall,  wenn 

1)   Wiedtmann,  GaWamamw^.   Bd.\.  %.^Wi.  V  kA, 


ThermotMme.  623 

remperator  der  einen  Lötstelle  nicht  auf  0^  erhält,  sondern  die- 
i^  erw&rmt  und  die  andere  von  dieser  Temperatur  ab  um  10®, 
erwärmt  ^). 

»s  Gesetz  gilt  indes  allgemein  nur  innerhalb  ziemlich  enger  Tem- 
mzen;  häufig  reicht  schon  eine  Temperaturdifferenz  von  50®  hin, 
wirken,  dafs  die  Proportionalitat  nicht  mehr  stattfindet.  Das 
ter  anderen  folgende  Angaben  von  Wiedemann*). 
[len  bei  den  angegebenen  Temperaturdiflferonzen  beobachteten  elek- 
chen  Kräften  wurde  durch  Division  mit  der  Temperaturdifferenz 
omotorische  Kraft  für  die  Differenz  1®  berechnet. 
Inge  das  Oesetz  der  Proportionalität  gültig  ist,  müssen  die  so 
m  Quotienten  einander  gleich  sein.  Die  Temperatur  der  einen 
ist  immer  0®. 


Name  der  Ketten 

Temperatardiff. 

Elektrom.  Kraft 

Silber-Stahl 

15» 

2,80 

45« 

2,79 

57» 

2,69 

TO" 

2,64 

88» 

2,62 

Kupfer-Eisen 

35« 

3,90 

48» 

3,80 

61» 

3,73 

76" 

3,61 

82» 

3,56. 

lor  Ketten  Silber-Stahl  ist  also  bis  zu  einer  Temperaturdiflferenz 
üo  elektromotorische  Kraft  derselben  proportional,  bei  gröfserer 
lektromotorische  Kraft  eine  relativ  kleinere,  sie  nimmt  langsamer 
Temporaturdififeronz.  Denselben  Gang  zeigt  die  elektromotorische 
der  Kupfereisenkette  und  fast  bei  allen,  welche  darauf  unter- 
l. 

nolen  Ketten  hat  sich  sogar  gezeigt,  dafs  bei  grofsen  Temperatur- 
i  die  elektromotorische  Kraft  sogar  absolut  wieder  kleiner  wird. 
m  Ketten  nimmt  die  Stromintensität  bei  steigender  Temperatur- 
'.u  bis  zu  einem  Maximum,  sie  nimmt  dann  ab  bis  zu  null,  und 
r  in  die  entgegengesetzte  über.  Schon  Seebeck  giebt  einige  da- 
ge  Angaben  und  Cumming  fand^),  dafs,  wenn  Gold,  Silber,  Kupfer, 
der  Zink  mit  Eisen  zu  einem  Thermoelement  verbunden  werden, 
i  zunächst  durch  die  erwärmte  Lötstelle  zum  Eisen  ging,  dafs 
n  die  Lötstelle  bis  zur  Rotglut  erhitzt  war,  der  Strom  die  ent- 
tzte  Richtung  hatte.  Nach  Becquerel  nimmt  die  elektromoto- 
ift  Zink-Gold  bis  zu  einer  Temperatardifferenz  von  70®  zu,  von 
•d  sie  kleiner  und  bei  150®  ist   sie  gleich  0;   in  noch  höheren 


'cquerel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XLI.  Poggend,  Ann.  Bd.  XVII. 
iedemann,  Galvanismus.  Bd.  I.  §.  619.  2.  Aufl.  Man  sehe  auch  BeffnauH, 
le  TAcad.  T.  XXI.    Abhandlung  „De  la  m^ure  des  temperatnres'*. 
mming,  Electro-dynamics  sect.  104  p.  193.   Cambridge  \%%1  xnAC^m- 
loB.  'fransact  for  1823  additdon  to  p.  61. 
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TLHiperatuien  gebt  der  Htroiii  nicbt  mehr  diarch  die  erwärmt«  U(t$t«n^ 
Toni  Oold  zum  Zink,  sondern  umgekelirt,  so  dats  adso  d»nn  in  der  th^rmo- 
elektrischen  SpannungBreihe  das  Zink  dem  negativen  Ende  nlher  stebt  all 
das  Gold. 

Hajikel*)  und  Gaiigain*)  haben  dassolbe  för  eine  grofse  Amabl  vrii! 
Metallen  gezeigt^  so  dafs  hei  grofsen  Tempera turdifferenien  die  tlienno» 
elektrificbe  Spann ungs reibe  eine  ganz  andere  ist  als  bei  kleinen  Uiiie^ 
scbioden  der  Temperatur. 

Die  ümkebr  des  Stromes  bei  starker  Erwärmung  der  L' 
wurde  zuerst  von  Thomson^)  und  spüter  von  Avenarius*)  genauer  imu^r^ 
sucht.  Thomson  wies  «uerst  nach,  dals  diese  Umkehr  nicht  nur  ron  d« 
Temperaturdifferenz  der  Lutstellen,  sondern  auch  von  der  Temperatur  dtr 
Lötstelleu  abblingt.  Man  erhält  nämlich  bei  den  Metallen,  welche  eiw 
solch«  Umkehr  zeigen,  dieselbe  nicht  nur,  wenn  man  die  eine  LotHttll«^ 
allein  erwUrmt,  sondern  auch  dann,  wenn  man  bei  irgend  einer  Temj 
turdifferenz  der  Lötstelle  beide  gleichzeitig  erwÄmit;  es  wird  immer 
Thermostrom  gleich  null,  wenn  die  halbe  Summe  der  Temperaturen  beii 
Lötstellen  einen  bestimmten^  von  der  Katur  der  Metalle  abhängigen  W«t 
besitzt.  Bei  einem  von  Thomson  angewandten  Kupfer  und  Eisen  wv' 
diese  halbe  Summe  z.  B,  280**,  so  dafs  also  der  Strom  jedesmal  w^ 
schwindet,  wenn  die  Temperatur  der  einen  Lötstelle  gerade  soviel  üb^f 
280"  erwärmt  wird,  wie  die  andere  unter  280"  erwärmt  ist. 

Dieser  Satz  von  Thomson  wurde  von  Avenarius  bestätigt,  der  dasi 
zeigte,  dafs  man  diese  Erscheinung  unmittelbar  ableiten  könne  anter  dtf, 
Voraussetzung,  dafs  die  bei  der  Beiilhrung  zweier  Metalle  auftrvti^ndr 
elektromotorische  Kraft  eine  Funktion  der  Temperatur  von  der  Fütni 

sei.  Werden  zwei  Metalle  zu  einem  Tbermoelement**  verbunden^  so  wird  » 1 
der  Lötstelle,  welche  die  Temperatur  /,  hat,  die  elektiriiuotckrtsche  Kraß 

E,=a  +  bt^^  et,', 
an  der  Lötstelle,  deren  Temperatur  t^  ist^ 

F^  =  a  +  bt^  +  ct^K 
Die  elektromotorische  Kraft  des  Thermoelementes  ist  dann 
^  -  £,  =  fr  (/,  -  <,)  +  «>  {1/  -  t,*) 

Nach  diesem  Ausdruck  wird  die  elektromat^ris^^he  KraA  des  Therwi*  j 
Stromes  ^deich  O  einmnl  ttir  t^  =  (^^  wenn  also  keine  Temperaturdif^resa 
vorbanden   ist,  dann  aber  auch  wenn 

,   b  +  c{t,  +  i,)  =  0 


b 


1)  Hajtkd,  Poggend.  Ann.  Dd,  LXIL 

Oaugain^  Atinales  de  chii».  et  de  phy«,    iU.  S«^rie  T.  LXV. 
T/igmiSon^  rhilo80p\uca\  'VvaTvsautUötka  öt  London  royal  «ocietj^  for  l<8^ 

l'o|£i:ei*d.  \mÄ,  M.  C^VS.- 
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3hnng,  welche  dem  oben  angeführten  Satze  von  Thomson  ent- 

Prüfung  dieser  Beziehung  bestimmte  Avenarins  znn&chst  die  Strom- 
ler  Anzahl  von  Thermoelementen  und  sachte  bei  solchen,  bei 
h  bei  steigender  Temperaturdifferenz  wieder  eine  Abnahme  der 
ke  zeigte,  direkt  die  Summe  ^  -f~  ^i  ^^  bestimmen,  bei  welcher  der 
-om  gleich  null  war.  Die  von  ihm  abgeleitete  Beziehung  fand 
len  Fällen  bestätigt. 

iefs  sich  f&r  Silber  und  Eisen  die  Intensität  der  Thermoströme 
willkürlichen  Einheit  darstellen  durch  die  Oleichung 

J=(f^  —  t^)  [  3,29424  —  0,00737  (^  +  t^)]     ' 


nde  Tabelle  zeigt;  t^ 

war  gleich  19 
J 

0 

h 

beob. 

her. 

300^ 

258 

264,9 

280 

283 

284,6 

2G0 

297 

298,4 

240 

308 

306,2 

220 

311,3 

308,1 

200 

307 

304,2 

180 

296 

294,2 

140 

268 

256,8 

100 

195 

195,7. 

die  Summe  der  Temperaturen,  für  welche  «7"  =  0  sein  mufs,  er- 

i  aus  der  (tlGichung 

^2  +  ^ 

__  3,29424 

~"  0,00737  " 

447. 

Beobachtung  ergab  unter  andern  / 

=  0  für 

h 

<i 

t,+t. 

2G0^ 

186 

446 

289 

158 

447 

302 

145 

447 

312 

136 

448 

328 

118 

446. 

halbe  Summe  der  Temperatur,  für  welche  J"  =  0  wird,  giebt  uns 
tr  jene  Temperatur  an,  von  welcher  die  Temperaturen  beider  Lot- 
oich  weit  entfernt  sein  müssen,  damit  in  der  Kombination  kein 
istehen  kann.  Für  Silber  und  Eisen  ergiebt  sich  dieselbe  zu 
lan  nennt  diese  Temperatur  häufig  den  neutralen  Punkt  der 
ion.  Derselbe  ist  gleichzeitig  dadurch  charakterisiert,  dafs  wenn 
3ratur  der  einen  Lr»tstelle  auf  irgend  einer  beliebigen  Temperatur 
m  wird,  der  Thermostrom  seine  gröfste  Stärke  erhält,  wenn  die 
>tstelle  bis  zu  dem  neutralen  Punkte  erwärmt  wird.  Es  folgt  das 
ar  aus  der  Eigenschaft  des  neutralen  Punktes,  ergiebt  «ive^  ?}a«t 
bt,  wenn  man  nach  der  bekannten  Regel  der  BQ«üxiai»m%  ^<^ 

t,  JPhjraik.   IV.   4.  Auß.  4q 
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Maximnms  für  ein  beliebiges  /^  anfBuchi,  für  welchen  Wert  um  (|  &il 
tromotorische  Kraft  resp.  di^  Stromstärke  J  ein  Mazimiim  wild.  VirU 

dJ 
nach  ^2  zn  differentiieren  und  t^  6»  Q  zu  setzen.     Es  ist 

dJ 
dt, 

setzen  wir  das  gleich  0,  so  wird 


J?-a-2K,i 


In  der  That  beobachtete  Ayenarius  bei  t^'==220  den  Wert/»! 
den  gröfsten  in  der  ganzen  oben  angefahrten  Beobacfatimgsreihe. 
Für  Kupfer  und  Eisen  fand  Ayenarius  in  derselben  Weise 

J  =  (/«  —  t^)  {0,9653  —  0,00176  (f,  +  ^,)} 

/!^  +  ^  =  551,6  fftr  7  —  0. 

Bei  Platin  und  Blei,  Platin  und  Palladium  trat  keine  Abnahme 
Stromstärke  mit  steigender  Temperaturdifferenz  ein,  fUr  erstere  Eombim 
erhielt  Avenarius 

J=  ('«  -  ^i)  {0,085  +  0,0046  Q^  +  O}, 
fttr  letztere 

J=(f^  —  Q  [  3,3701  +  0,000709  (t^  +  OIi 

welche  bis  fg  ="  ^00^  die  Beobachtungen  wiedergab. 

In  eii^  folgenden  Arbeit^)  hat  Ayenarius  diese  Beziehung  nod 
weitem  Prüfung  unterworfen,  indem  er  die  elektromotorischen  Kr&fte  d 
nach  der  Methode  yon  Kohlrausch  mit  dem  Kondensator  maus. 

Bei  einer  Versuchsreihe  erhielt  so  Ayenarius  für  die  elektromotoi 
Kraft  Neusilber  Stahl  bei  der  Temperatur  18"  nach  der  Methode  von  1 
rausch  den  Wert  14,56  ausgedrückt  in  Prozenten  der  elektromot(»ni 
Kraft  eines  Daniellschen  Elementes,  wobei  Neusilber  sich  positiv  ( 
Stahl  ergab.  Bei  einem  aus  Drähten  dieser  Metalle  hergestellten  Tb« 
element  ergab  sich,  dafs  der  Strom  durch  die  erwärmte  Lötstelle 
Neusilber  zum  Stahl  ging.  Daraus  ergiebt  sich,  dafs  bei  diesen  Mei 
die  elektromotorische  Kraft  mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  d 
Richtung  des  Stromes  beweist,  dafs  an  der  kalten  Berühnmgsstelle 
positive  Elektricität  auf  das  Neusilber  übergeht  als  an  der  wannen 

Um  die  Werte  h  und  c  in  der  Oleichung 

E=a  +  bt  +  cfi 

zu  bestimmen,  wurde  aus  diesen  Drähten  eine  Thermosäule  von  20 
menten  hergestellt,  und  die  Stromstärke  in  ihrer  Abhängigkeit  voi 
Temperatur  untersucht.     Es  ergab  sich  dabei 

20  (E^  —  ^J  =  /  =  20  (f^  -  ti)  {0,07992  —  0,000027  (/,  +  < 

in  einer  willkürlichen  Einheit.  Zur  Bestimmung  des  Wertes  der  el 
motorischen  Kraft  des  Thermostromes  in  Einheiten  des  Daniellschei 


1)  Avenarius,  Poggend.  Ann.  Bd.  GXXII. 
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Fig.  161. 


ites  wurde  die  zweite  Fechnersche  Methode  benntzt,  es  wurde  die 
rmosäule,  deren  eine  Lötstelle  auf  245^,  deren  andere  auf  18^  erhalten 
de,  einmal  im  gleichen,  einmal  im  entgegengesetzten  Sinne  mit  einem 
ieUschen  Elemente  in  den  Stromkreis  eingeschal^t  und  so  Summe  und 
erenz  der  Stromstärken  beobachtet.  Die  elektromotorische  Kraft  ergab 
gleich  8,84  Prozent  des  Danielischen  Elementes,  woraus  sich  in  Ver- 
lung  mit  obiger  Gleichung  ffXr  E^  —  ^i  ergiebt 

E^  -  E^=  {  —  0,002123  +  0,000000712  (t^  +  t^)}  (^  —  ti) 

für  E  bei  18^,  für  welche  am  Kondensator  14,56  gefunden  war, 

14,56  =  a  —  0,002123  .  18  +  0,000000712(18)*, 

aus  sich  ergiebt 

a  =  14,598 

E  =  14,598  —  0,002123  .  t  +  0,000000712  t\ 

Zur  Prüfung  der  so  gewonnenen  Gleichung  untersuchte  Avenarius 
Potentialwerte  des  Stahl-Neusilber  Kondensators,  wenn  die  Berllhrungs- 
len  der  Metalle  auf  verschiedene  Temperaturen  gebracht  wurden.  Die 
)rdnung  des  Versuches  zeigt  schematisch  Pig,  161.  Die  beiden  Kon- 
satorplatten  S  und  N  wurden  zunächst  durch 
^n  Stahldraht  Sa  und  einen   Neusilberdraht 

zur  Berührung  gebracht,  die  Berührungs- 
le  auf  18^  gehalten,  und  die  Potential- 
ktion  der  einen  Platte  gemessen.  Dann 
rde  in  den  Neusüberdraht  zwischen  h  und  c 

schon    früher    benutzte    Thermosäule    von 

Elementen  eingeschaltet  imd  deren  Löt- 
llen  l^  zu  verschiedenen  Temperaturen  t  er- 
rmt,  während  die  anderen  Lötstellen  eben- 
es auf  18**  gehalten  wurden.  Die  Ladung 
>  Kondensatoi's  bei  diesem  Versuche  setzte 
b  zusammen    aus   der  durch  die  Berührung 

a  getrennten  Elektricität  und  aus  der  in- 
?e  der  Temperaturdifferenz  der  warmen  und 
ten  Lötstellen  abfliel'senden  Elektricität.  Die 
Wite  waren  so  eingeschaltet,  dafs  infolge  des 
deren  ümstandes  der  Potentialwert  der  Platten  vergröfsert  wurde.  Nach 
•  vorher  aufgestellten  Gleichung  mufsten  die  Potentialwerte  sich  dar- 
llen  lassen  durch 

E=  14,56  +  (^  —  18)  {0,002123  —  0,000000712  {t  +  18)}  .20. 

Die  erste  Beobachtung,  ohne  Einschaltung  der  Thermosäule,  diente 
u,  die  am  Kondensator  gemessenen  Potentialwerte  auf  die  frühere  Ein- 
b  zu  reduzieren,  da  ikan  bei  den  verschiedenen  Versuchen  nicht  ohne 
teres  die  Verstärkungszahl  des  Kondensators  immer  als  gleich  ansehen 
inte. 

Folgende  kleine  Tabelle  giebt  die  so  bestimmten  und  berechneten 
rte  von  E, 

40* 
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E 

t 

baob. 

bev 

250 

23,4 

23,5 

200 

21,6 

21,7 

]50 

19,7 

19,8 

110 

18,3 

18,2 

Wie  man  sieht,  stimmen  Beobachtungen  und  Rechnong  sö  vollstlJil 
überein,  dala  dadurch  die  von  Avenarins   aufgestellte  Beziehung  auf' 
sehönstn  bestatii^,  wird.     Es  ergiebt  sich  daraus,  dafs  die  themioelektl 
motorische  Kraft  eines  Thermoelem^^nts  bei  irgend  einer  TeniperatanUf 
renz   gloich   ist   der  Differenz   der   elektromotorischen    Krüfie   der  Mete 
bei  den  verschiedenen  Temperaturen  der  Lötstellen, 

Avenarius    hat   aufs  er  Stahl    und  Neusilber   noch  einige    andere 
talle   antei-sucht,    nnd    dabei    den    Nachweis   geliefert,  dafs   die  Volte 
Spanniingsreihe    der    Metalle    für    alle    Temperaturen    gültig    bleibt,  M 
somit  die  Verschiedenheit  der  thermoelektrischen  Spannungsreihe  und 
Voltaschen  Spanmingsreihe    ihren   Grund  nur  darin  hat,  dafs  die  elelr 
motorischen  Krilfto  bei  einzelnen  Metallkombinationen  mit  steigender  Tempi 
ratur  ziinelmien,    bei   anderen    dagegen    abnehmen.      So   erhält   Avenari 
folgende  Ausdrücke  für  die  elektromotorischen  Klüfte 

Zink  I  Stahl 

E^  =  96,42  -  0,001  Ol U  /  —  0,000002295  (^ 

Zink  I  Kupfer 

E^  =  82,92  +  0,0000378  t   +  0,0000007075  ^ 

Kupfer  I  Stahl 

E^  =  13,82  —  0,001062  f  +  0,000001606  fK 

Addieren  wir  die  beiden  letzten  Ausdrücke  Glied  für  Glied,  so  mui% 
wenn  die  Voltasche  Spannungsreihe  für  alle  TemperatureD  gültig  ist,  die 
sich  ergebende  Summe  der  einzelnen  Glieder  gleich  den  entsprechenden 
Gliedern  der  Gleichung  für  i?,  sein.     In  der  That  ist  das  der  Fall,  deun 

E^-i-  E^  =  96,74  —  0,001024  t  +  0,000002313  f. 

Aus  den  Vei*8uchen  von  Avenarius  ergiebt  sich  weiter,  dafs  die  tlientiö' 
elektrische  Spannungsreihe  nicht  nur  von  der  Tempenituidiffereo  «i^'* 
LßLfitellen,  sondern  auch  von  den  Teiiiperaturen  sellist  abhängig  ist  ß^ 
folgt  das  unmittelbar  aus  der  allgemeinen  Form  der  Gleichung  füJ 
thermoelektromotorische  Kraft 

denn  die  Gleichung  zeigt,  dafs  jedesmal,  wenn 

eine  Umkehi'  des  Stromes  eintreten  mufs,  somit,  dafs  wenn  t^  -j-  (,  <^  ^^ 
ilw  Beihen  folge  der  Metalle  in  der  Thermoreihe  eine  andere  föin  mafs,  i 


r^ 
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Spätere  VerBuche  von  Tidblom*),  Naccari  und  Bellati  ^),  von  Tait^ 
m  gezeigt,  dals  für  weitaus  dii^  meisten  Kombinationen  sich  die 
rmoelektromotori sehen  Kräfte  durch  die  Gleichung  von  Avenarius  dar- 
len  lassen. 

Thermoelektrische  Ströme  zeigen  sich  nicht  allein  dann,  wenn  miin 
^  Ton  zwei  Berührungsstellen  verschiedener  Metalle  erwiLrmt^  sondorti 
lassen  sich  auch  bei  Anwendung  eines  Metalles  hervorbringen,  Seebeck^) 
fte  schon  ^  dafs  unter  Umstünden  die  Erwärmung  einer  Stelle  eines 
Dnutstabes  einen  elektrischen  »Strom  erzeugen  kannj  Becquerel'')  fand, 
I  ein  Strom  entstehe,  wenn  man  in  einem  Drahte  einen  Kooteu  macht 
,  nun  eine  neben  dem  Knoten  befindliche  Stelle  des  Drahtes  erwfilniit. 
jlaubte  daraus  schliei'seu  zu  koimen,  dafs  jedesmal  wenn  man  einen 
ien  mit  einem  dicken  Drahte  verbinde  und  in  der  Nahe  der  Berührungs- 
e  erwürme,  ein  elektrischer  Strom  entstehe.  Magnus*"}  hat  aber  ge- 
t,  dafs  dieser  Schlufs  irrig  sei,  dafs  kein  Strom  entsteht,  wenn  die 
ite  im  übrigen  eine  gleiche  physikalische  Beschaffenheit^  insbesondere 
iba  Härte  haben. 

Ist   dagegen   nur  ein   geringer  Unterschied   in  der  Kürte  vorhanden, 
ritt  bei  Ei*wärmung   der  Berti hinngsstelle    der   beiden    Drähte   immer 
I  ßtrom   auf,   der   durch    die   Berühnuigss teile   bald   vou  dem    wuithen 
I  harten  Draht  geht,  bald  ujngekehrt. 

IDer  Stroia   ging   bei   den  Versuchen  von  Magnus    von   dem  weichen 
harten  Draht  bei 
^  Messing      Silber      Stahl       Kadmium       Kupfer      Gold      Platin 
i  lenkte  die  Nadel  des  Galvanometers  ab  \mi 

55'  46«  45*^  25**  18"  10"         6^ 

Der  Strom  ging   umgekehrt  vuiii   harten   zu  dem  weichen  Draht  Ijei 

Neusilber         Zink  Zinn         Eisen 

,  Ablenkung  34"  30"  5"  4*^. 

£m  Anwendung  von  BleidrUhten  konnte  kein  Strom  wahrgenommen 

'wie  Thomson')  gezeigt  hat,  entsteht  ebenso  ein  Strom,  wenn  man 
Grenzstülle  zwischen  zwei  Stücken  eines  und  desselben  Drahtes  ©r- 
l^t,  von  denen  das  eine  longitndinal  gedehnt  ist,  das  andere  nicht; 
tty  wenn  man  einen  Draht  an  einer  Stelle  transversal  preist  oder 
bei*t  und  dann  die  eine  Grenze  des  gehämmerten  oder  gepressten 
erwürmt. 


1^ 


1)  Tidbhm.    Man  iehe  W^d^mann^  Elektncitiltalehro  ßd.  11.  S.  297. 

2)  Naccari  und  BeUaii,  Beiblatter  zu  den  Aniialen  Bd.  II,  S.  102, 
,3)  Tmt,  Poggend.  Ami.  Bd.  CLll. 

4)  Seebeck,  Po^rgend.  Ann    IM.  VI. 

b)  Becqutrel,  Traitt^  de  l\'leitricite  T.  II.  p.  38 

ßi  Magnus,   Denkschriften    der   Berliner  Akademie   185  L     Poififend.  Ann, 

ixxxin. 

7)  Thomson f  PhUosopbic&l  Tmmactiom    of  Loödou  lioyal  Soii,   loi  \Äb^, 
:   iCttif  sehe  »ach  U Houx,  Auiia/e»  de  chim.  et  d©  phya,  IV.  ^we  "^.^ 
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Wenn  man  ferner  zwei  im  übrigen  ganz  gleiche  Drähte  zusaitmien- 
liriiigi,  von  denen  {i])er  der  eine  Wiinn,  der  andere  kalt  ist,  so  entstellt 
olionralls  im  Augenblicke  der  Boi-ührung  ein  Strom,  der  aber  verschwind 
w«jun  die  beiden  Driibte  gleiche  Temperatui*  angenommen  haben  ^).  Dieser 
8tr<^m  ist  häutig  sogar  stärker  als  jener,  welcher  zwischen  harten  und 
weichen  Drähten  entsteht,  wie  Magnus  fand,  als  er  in  dieser  Weise  faaiti 
und  weiche  r)rähte  zusanmien brachte").  Nur  beim  Zusammenbringen  vm 
kaltem  und  warmem  Quecksilber  zeigte  sich  kein  Strom. 

Es  ergiebt  sich  also,  dafs  bei  den  geringsten  Verschiedenheiten  a 
beiden  Seiten  der  Berti hrungsstelle  zweier  Drähte,  auch  gleichen  Metilh, 
bei  Erwärmung  der  Berti hiimgsstelle  dort  eine  elektromotorische  Knft 
auftritt. 

Demnach  ist  schon  zu  erwarten,  dafs  zwischen  Metallen  und  Flössif 
keiten  ebenfalls  therm oelektromoton sehe  Kräfte  thätig  sein  kOnnen,  md 
ebenso  zwischen  verschiedenen  Fltlssigkeiten.  Erstere  sind  häutig  beobadh 
tet  worden,  indem  man  in  eine  Flüssigkeit  zugleich  einen  heifsen  und 
kalten  Platindraht  einsenkte^)  Faraday*}  erwärmte  in  einem  ü-f5niii}?'n 
mit  Fltlssigkeit  geftillten  Rohr  den  einen  Schenkel  und  erhielt  Stn%e. 
weim  er  gleichzeitig  in  beide  Schenkel  die  Enden  des  zum  Galvanomewr 
ftihrenden  Drahtlos  senkte.  Ich  selbst  habe  sie  beobachtet,  indem  ich  eis 
tlaches  GelUfs  mit  metallischem  Boden  und  metallischem  Deckel  ganz  mit 
Fltlssigkeit,  z.  B.  Wasser  oder  einer  verdtlnnten  Salzlösung  anfüllte,  so  dafs 
der  Deckel  von  der  Fltlssigkeit  berührt  wurde,  und  nun  von  unten  ge- 
linde erwärmte. 

Tu  ähnliclKjr  Weise  wie  Avenarius  die  thormoelektrischen  Ströme 
zwIscIkmi  Metallen,  hat  Lindig')  jene  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten 
unt«'rsu<rlit;  aus  den  V(»rsuchen  «»rgiebt  sich,  dafs  die  Änderung  der  elektm- 
inotorisclieri  Kräfte  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  mit  der  Teiu|»e- 
ratm*  im  allgenudnen  nur  sehr  gering,  zuweilen,  wie  bei  amajgamiertein 
Zink  und  »Schwel'clsäure,  nicht  mefsbar  ist.  Auch  hier  zeigt  sich,  dals 
bt?i  ein/einen  Kombinationen,  wie  bei  Kupfer  und  Kupfervitriollösunj:, 
anialgaini«*i*tein  Zink  und  Zinkvitiiollösung  die  elektromotorische  KwU 
mit  der  Temperatiu'  abnimmt,  bei  anderen,  wie  nicht  amalgamierteui  Zink 
und  Kochsalzlösung  dagegen  zunimmt.  Bei  der  letzteren  Kombination 
gfiht  daher  der  Thormostrom  durch  die  erwärmte  Grenze  von  Metall  zur 
Flüssigkeit,   bei  crsteren  umgekehrt. 

tianz  entsprecrhende  Resultate  erhielten  Bleekrode^),  Voller")  und 
lioiii.y''),  welche  ebenfalls  die  Andening  der  elekti'omotorischen  Knift« 
zwisclien  ^letallen  und  Flüssigkeiten  mit  der  Temperatur  gemessen  Laben. 


1)  Zuerst  beobachtet  von  Bitter ,  Uilborts  Annaion  Bd.  IX.    Man  sehe  aocb 
i>()vC8  U^pcrtorium  Bd.  1.  S.  344  ff. 

2)  Magtms,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIIl. 

'S)  Man  sehe  Wiedemann ,  Klektricitiitslehrc  Bd.  II,  S.  346. 
4)  Faraduy,  Experimental  rcsearchcs.  Ser.  XVU.  §.1932  ff.    Poggend.Ann 
Bd.  LIIl. 

6)  Liiidig,  Poggend.  Ann..  Bd.  CXXIII. 

G)  Bkekrode,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVIil. 

7)  Voller,  Poggend.  Ann.  B^i.  C^UY.. 

8)  Bouiy,  Journal  de  p\iy%\cvaft  ^^3' KVcassÄ^  \^^ «Vk, 
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Thermoelektrische  Ströme  zwischen  Flüssigkeiten  hat  Wild')  nach- 
lesen, indem  er  die  beiden  Bohren  des  §.72  beschriebenen  Apparates 
zu  einer  gewissen  Höhe  mit  ein  und  derselben  Salzlösung,  z.  B.  Kupfer- 
iol  anftlllte,  und  dann  in  der  dort  angegebenen  Weise  auf  die  Flüssig- 

eine  andere,  z.  B.  Zinkvitriol  brachte,  so  dafs  in  dem  Apparate  die 
lenfolge  der  Flllssigkeiten  war:  Kupfervitriol,  2iinkYitriol,  Kupfervitriol. 

eine  der  Stellen,  wo  die  beiden  Flüssigkeiten  sich  berührten,  wurde 
ärmt  und  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  des  Galvanometers  he- 
chtet, dessen  Di^te  mit  den  Kapseln  verbunden  waren,  welche  die 
iren  unten  abschlössen. 

Die  thermoelektrischen  Kräfte  zwischen  den  Flüssigkeiten  sind  ver- 
hen  mit  denen  der  Metalle  bedeutend  stärker  als  die  elektromotorischen 
fte  bei  der  Berührung  zweier  Flüssigkeiten,  verglichen  mit  denen  der 
alle.    So  fand  Wild  die  thermoelektromotorische  Kraft  zwischen 


Schwefelsaurem  Kupforöxyd  und  schwefeis.  Kali  gleich 

ö,72 

Magnesia 

4,22 

Zinkoxyd 

3,61. 

Das  specifische  Gewicht  der  Lösungen  war  1,05  bis  1,09;  als  Einheit 
t  die  thermoelektromotorische  Kraft  zwischen  Kupfer  und  Neusilber 
gleicher  Temperaturdifferenz  zu  Grunde. 

Auch  vorschieden  konzentrierte  Lösungen  desselben  Salzes  sind  gegen 
mder  thermoelektromotorisch  wirksam. 

Zwischen  den  Flüssigkeiten,  fCLr  welche  Wild  eine  Spannungsreihe 
gestellt,  besteht  auch  eine  thennoelektromotorische  Spannungsreihe. 

Die  Gröl'se  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Thermoströme,  oder 
den  verschiedenen  Temperaturen  der  Lötstellen  entsprechenden  Diffe- 
zen  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Metalle,  verglichen  mit  der 
dromotorischen  Kraft  des  Daniellschen  Elementes,  ergiebt  sich  für 
3  Anzahl  Kombinationen  aus  den  vorhin  angegebenen  Versuchen  von 
marius. 

Setzen  wir  das  Daniellsche  Element  als  Einheit,  so  sind  sie  für 

Neusilber  —  Stahl 
E=(^ti  —  /J  {0,000021  23  —  0,000000007172  {f^  +  f,) } 

Zink  —  Stahl 
E^  {i^  —  t,)  {0,00001019  —  0,00000002295  {f^+  fi)] 

Kupfer  —  Stahl 
E  =  {f^  —  /,)  {0,00001062  —  0,00000001606  (J^  +  t^)} 

Für  einzelne  andere  Elemente  sind  schon  früher  mehrfache  Messungen 
genommen  worden. 

Die  erste  Bestimmung  der  Art  rührt  wohl  von  PouiUet*)  her;  er 
jl^'lich  die  Widerstände  mit  einander,  welche  eingeschaltet  werden 
fsten,  einmal  in  einem  Stromkreise  einer  Wollastonschen  Säule  und 
n  eines   Thermoelementes  von  Wismut,    Kupfer,    um    die   Ablenkung 


1)  WM,  Poffgend.  Ann.  Bd.  CUI. 

2)  PomUa,  Foggend.  Ann.  Bd.  XUl 
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einer    Bussole    auf   donaelben   Weii    zu  bringen,    also    in    beiden 
Ströme  gleicher  Stitike  zu  erzeugen.    Die  elekijoniotioriscbeu  Ivrätk'  hv\i 
Ki4ten  verbitilteü  siub  dann    direkt    we   die  Widerstände.     Er  tknd,  ilij 
böi    einer   TemperLiturdilf'erenz   von   50^    die    ©lektromotoriöche  Knifi 
Therm oketto  0,(J(J53   der  WoUastonschen  Säule  war. 

Wbeatstoue  *)    bestimmte    nacb    seiner    Methode    das  Yerhllltiiis 
elelcti'oniotonscheu  Kraft  einer  Kupfer -Wismut -Ketie  bei  einer  Tempü 
ditferenz  von   100^^  gleich  0,0105  einer  aus  ainalgamiertem  Zink^  Ka|ili 
vitriol  und  Kupfer  zusaumiengesetzten  Kette. 

Um  diese  beiden  Angaben   auf  Daniellsehe    Ketten  zu  beziebeD, 
nuticen   wir   die  Angabe    Becquerels,    nach   welcher   die   elektromotorisi 
Ki'aft  eines  WollastoDseben  Elementes  gleich  0,558  derjenigen  des  Dani^ 
Heben  ist,  und  die  Angabe  von  Regnauld,   welcher  diejenige  der  W 
stonesehen    Kette  gleich   0,838  der  Daniellscben  gefunden  hat. 

Daraus    erhalten    wir    tHlr    die   eiektromotorische   Kraft   der  Kupft 
Wismut -Kette  bei  einer  Temperatardifferenz  von  100** 

nach  PouiUet         2  ,  0,0053  .  0,558  =  0,00590  I) 
„      WTioatstone         0,0103  .  0,838  =  0,00842  i>. 
Vftcli  einer  direkten  Vergleichung  geben  dieselbe  an 

Eegnauld^l 0,00558  D 

Nemnann^*) 0,0031»    D. 

Die  elektromatoriscbe  Kraft  einer  Kupfer  -  Neusilber  •  Kette  giefci, 
Wild*)  zu  0,001108  1)  an,  nach  Avenarius  wtlrde  sie  füi*  ^1  =  0,  /j^l# 
gleich   0,001005  1>  sein. 

Die  Unterschiede  in  den  obigen  Zahlen  können  nach  den  vorbtf 
mitgeteilten  Erfahrungen  nicht  auffallend  erscbeiiien,  da  wir  wissen,  <WI 
die  geringste  Yerschiedenheit  in  der  physikalischen  Beschaffunbeit  der 
Metalle  die  Stellung  derselben  in  der  thermo elektrischen   Reihe  ilndett 

Aus  den  Zahlen  ergiebt  sich,  dafs  die  elektromotorischen  Krält*?  der 
Thermoelemente  im  allgemeinen  gegen  diejenigen  bei  dem  Kontakt  hiHit 
rogener  SubstanÄen  nur  sehr  klein  sind;  die  Intensität  der  von  eiam 
Elemente  erzeugten  Thermostrünie  ist  deshalb  nur  sehr  schwach. 

Um  kr aif tigere  Ströme  zu  erhalten^  T6^ 
bindet  man  daher  mehrere  Thennoelemente 
•zu  einer  Kette.  Derartige  Ketten  erh^t  ninv 
wenn  man  abwecLselud  eine  Anzahl  StäbcliÄ 
in  der  Fig.  162  angegebenen  Weise  zusamawÄ* 
lötet,  also  z.B.  Antimon,  Wismut,  A' 
Wismut  u.  S.W,  ErwiLrmt  man  dann  it 
die  geraden  oder  die  ungeraden  Lötstellen,  *« 
erhält  man  einen  Sti'om,  der  bei  gleichem 
Widei^stunde  sich  ssu  demjenigen  eines  Elementes  verhalt^  wie  die  Zald  ^ 
erwUrraten  Lötstellen  zu  eins,  da  an  jeder  tüeser  Lötstellen  eine  elektromo- 
torische Kratt  thiitig  ist,  welche  mit  den  anderen  gleich  gerichtet  ist 

1)  Wheatstom,  Poggeod  Ann.  Üd  LXIL 

2)  MegnauU,  Annale«  de  chim    et  de  pbys.    IIL  Ser.  T,  XLIV, 
H)  ^'etiwiann.     Man  Be\i(j   Wiedema-aiHT  ^'ÄVs^viTtEaÄ,  \id.  L,  ^,  414, 
4)    Wild,  Poggeud.  Ann.  Bd.  CiW. 
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Betreffe   der   Konstruktion   solcher  Ketten   zu  Thermosätilen   für  die 

Lm»jbmiing   sehr  kleiner  Teiiiperaturdifferenzon    und  die   üntersuchuii^jf 

stmhltiiidt'n  Wltnne  liahoii  wir  im  drittüii  Teile  (8.  159)    büreits  dats 

btwendige  kennen  gelernt.    Gröfsere  Säulen  für  deji  praktisehen  Gebrauch 

den    Laboratorien    sind    von  Markus,   Kou,    Clamontl    u,  a.   hergestellt, 

aus     vieleß    Elementen     beistehend     elektromotorische    Krillte    bis    zu 

rereu    Groves  haben,    und   als    sein-   konstant,    nachdem    sie  thermisch 

einem   stationären   Zustand   gelangt  sind,   für  viele   Zwecke   sehr   be- 

mn  sind. 

Schlierslich    möge   uoch    bemerkt  werden,    dafs   nach   den    in   diesem 

agrapben    mitgeteilten  Erfahrun^'en    die    elektromotorischen  K rufte  der 

Heute    nur    in   sehi*    geringem    Grade    von    der   Temperutiu*    beeinttufst 

können,   ein  vSchlufs,   der   auch  duich  Versuche  Poggeudoi"ffs   be- 

iigt  wird^). 


Zweites  Kapitel, 
ie  Wirkungen  des  galvanisclieB  Stromes  in  dem  ScliliefsTingski'eise. 

WErmeentwicklung  im  SchMefBtmgBkreise.    Wenn  man  eine  gab 

ftihche    Batterie   von   grtdser  Obeiilüche,   also  voa  geringem  wesentlichen 

pderstandö  durch  einen   ilünnen  Metalblraht  schliefst,   so  zeigt  sich  als- 

dd  in  dem  Drahte  eine    bedeutende  Temperaturerhöhung,    welche  unter 

stünden    bis   /.um  Glühen    des  Drahtes   steigen   ka.nn.     Es  folgt   somitj 

ih  der   durch   den   Draht   iliefsende    galvanische   Strom    ebenso   wie    der 

iUaduiigsschlag   der  Leydener  Batterie    in   dem  Drahte   WiLiMue  erzeugt- 

«e   Beobachtung   wurde    bald    nach    der   Entdeckung  des   Galvanismus 

nacht,  und  schon   Davy  zeigte^  dafs  die  Erwänxmug  abhilngig  sei  von 

Widerstände  des  Drahtes,  dafs  sie  um  so  stllrker  sei,  je  gröfser  bei 
»eher  8ti*oiiistIirke  der  Widerstand  des  Drahtes  ist. 

Die  Erwilnnung  ist  zugleich  abhangig  von  der  Stromstärke  und 
^rselmann  de  Heer^)  glaubte  schliefson  zu  dürien,  dal»  sie  der  Stroin- 
rke  proportional  seb 

Die  ersten  genaueren  Untersuchungen  über  die  Ei-wärmung  von 
Ähten  in  einem  homogenen  f^chliei'sungski'eise  iUhren  v*m  Joule  her^). 
öle  wand  einen  Draht  um  das  GetTds  idnes  emi>fin(lliclien  Thermometers 

tauchte  ihn  mit  demselben  in  ein  Glas  mit  Wasser.  Der  Draht 
lie  in  einen  Stromkreis  eingesehaltet,  in  welchem  sieh  zugleich  eine 
ftgentenbussole  zur  Messung  der  Stronistitrke  befand. 

Wegen  der  ilufserst  geringen  LeitungsMiigkeit  des  Wassers  kann 
die  durch  dasselbe  bewirkte  Nebeiischliersung  vonaachlUssigen  und 
nehmen,    der    ganze    Strom    gehe   duich   den    Draht.     Die   Temperatui*- 

i)  Bog^mdorff,  Pog^end.  Ann.  Bd.  L,  H,  2G4, 

2)  Vürmelmann  de  Heer,  PoggentL  Ann.  Bd.  XLVl  und  Bd.  XLVÜI.    Anch 
und  Fechner  nahmen  daaaelbe  an.     Man  sehe  Wtchnft^  LeliTbucU  Ä^fia  ö'Bti- 
HOB  S.  317. 
S)  Jaukj  Fbüosopincal  Magazin  vol  XVI   1841.     Dovea  B«p6tt.  BOk.NiiM. 
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erlu'jhung  dos  Wass(}i*s  wurde  an  dem  Thermometer  abgelesen  und  au 
der  bükaiiiiton  Wassermenge  die  in  einer  bestimmten  Zeit  entwickelte 
Wärmcnien^'c  bnrcjcbnot. 

Es  zeigte  sich  /Ainilchst  ])ei  Anwendung  vei-schiedener  Drlhte,  dals 
die  l)ni  konstanter  Stromstärke  in  einer  bestimmten  Zeit  entwickelte  Wanue 
nionge  dem  Widerstände  der  angewandten  Drähte  direkt  proportional 
sei ,  welches  im  übrigen  auch  die  Länge  oder  der  Querschnitt  der  DrüktB 
sein  mag. 

Durch  gewisse  tlieoretische  Ü1)erlegungen  schlofs  Joule  dann  danos^ 
dal's  die  in  gleichen  Zeiten  ni  einem  und  demselben  Drahte  entwickelta 
W;lrmeni(^ngen  bei  verschiedener  Stromstärke  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke proportional  sein  müssen.  Die  Versuche  bestätigen  diesen  Schlnls, 
so  dafs  also  die  in  einer  ])estunmten  Zeit  in  einem  Drahte,  durch  welchen 
ein  Strom  llielst,  entwickelte  Wärmemenge  dem  W^idorstande  des  Drahte 
und  d(}m  (Quadrate  der  Stromstärke  direkt  proportional  ist.  Bezeichnen 
wir  demnach  die  in  der  Zeiteinheit  dui'ch  einen  Strom  von  der  Intensitit 
(uns  in  einem  Drahte,  dessen  Widerstand  der  Einheit  gleich  ist,  enengto 
W^"lrnlenH?nge  mit  /r,  so  ist  die  in  der  Z(»it  t  in  einem  Draht43  von  den 
Widei-stande  li  durch  die  Stromstärke  J  erzeugte  Wärmemenge 

W  =  w  .J^'.R.f. 

Ist  /  die  Länge,  7  der  Querschnitt,  s  der  specifische  Widerstand  des 
Di-ahtes,  so  ist 

9. 

Das  .loulesche  (J(;set'/  wurde  zunächst  durch  Versuche  von  Ed,  Bec- 
((uerel')  und  dann  in  ausgedehntester  Weise  durch  die  Versuche  von  Lenz*) 

bestätigt.    Lenz  benutzte  zu  seineu  Ve^ 
*''tf  ^''^  suchen    den    Apparat    Fig.  103.     Auf 

einem  Fufsbrette  NO  ist  der  für  die 
umgekehrt  gestellte  Glasflasche  GH  ein- 
geschliffene  Glasstöpsel  S  befestigt,  so 
dal's  auf  ihn  die  Flasche  luft-  and 
wasserdicht-  in  umgekehrter  Stellung  be- 
festigt werden  kann.  Durch  den  Glas- 
stöpsel S  sind  zwei  Platindrähte  hin- 
durch gebohi-t  und  festgekittet,  welche 
mit  ihren  kegelförmigen  Enden  in  die 
Flasche  hineinreichen.  Auf  die  Kegel 
köimen  zwei  Platinklötzchen  aufgeseho- 
])en,  und  mit  ihnen  kaim  der  Draht, 
dessen  Ei-wännung  untersucht  wt-rdeo 
soll,  an  die  Platindrähte  befestigt  wer- 
den. Der  zu  erwärmende  Draht  ist  ra 
(^iner  losen  Spirale  aufgerollt,  so  dal's  die  einzelnen  Windungen  sich  nicht 
berühren.  Er  steht  in  der  Flasche  in  der  in  der  Figur  angegebenen 
Weise  dui'ch  seine  eigene  Elasticität   aufrecht.     Die   in   den   8t5psel  ein- 

1)  Ed.  Btcquerel,  Annale»  de  chim.  et  de  phys.    III.  B6t.  T.  IX. 

2)  Lenz,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXl. 
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kitteten  Platindrähte  sind  durch  Knpferdrähte,  welche  in  das  Fufs- 
>tt  eingelassen  sind,  mit  den  Klommen  des  Fnfsbrettes  in  leitender 
rhindung. 

Der  nach  oben  gewandte  Boden  des  Stöpselglases  ist  in  seiner  Mitte 
rchbohrt  und  durch  diese  Dui'chbohrung  wurde  ein  empfindliches,  genau 
libriertes  Thermometer  in  die  Flasche  eingesenkt,  auf  welchem  noch 
04  C.  abgelesen  werden  konnten.  Das  Thermometer  wurde  durch 
len  Kork  in  der  Durchbohrung  befestigt.  Die  Flasche  wurde  mit 
prozentigem  Spiritus  gefüllt,  da  Wasser  die  ElektricitUt  zu  gut  leitete, 
1  die  Nebenschliefsungen  vernachlässigen  zu  können. 

Die  Beobachtungen  vnirden  von  Lenz  in  folgender  Weise  ausgeführt: 
nächst  wurde  der  Apparat  8^—10^  C.  unter  die  Temperatur  der  üm- 
bnng  erkaltet,  dann  in  den  Stromkreis  einer  Daniellschen  Batterie  ein- 
Rlhrt,  welcher  aufserdem  einen  Bheostaten  und  eine  Tangeuten bussole 
bhielt,  und  durch  Regulierung  des  Bheostaten  dem  Strome  eine  gewisse 
irke  gegeben.  War  die  Temperatur  der  Umgebung  16^,  so  wurden  die 
itp unkte  bemerkt,  in  welchen  die  Temperatur  des  Weingeistes  gleich 
•^,  11*^  .  .  .  15^,  U)'\  17V  .  .  22^  war,  während  man  durch  rotierende 
»wegung  des  Apparates  dafür  sorgte,  dafs  die  Temperatur  des  Wein- 
istf'S  überall  dieselbe  war.  Man  erhielt  auf  diese  Weise  die  Erwär- 
jngen  für  sechs  Zeitintervalle,  von  denen  jede  ebensoviele  Grade  unter 
3  über  der  Temperatur  der  Umgebung  umfafste.  Dadurch  war  der 
nflufs  der  umgebenden  Temperatur  eliminiert,  da  in  der  ersten  Hälfte 
^8  Versuches,  während  der  Weingeist  von  10® — 16®  erwärmt  wurde,  der 
pparat  von  aufsen  ebensoviel  Wärme  erhielt,  als  er  in  der  zweiten 
alfte  nach  aufsen  abgab.  Man  beobachtete  also  in  der  That  die  Zeit, 
eiche  der  galvanische  Strom  brauchte,  um  den  Weingeist  um  12®,  10® 
.  .  2®  zu  erwärmen,  indem  man  von  der  Zeit,  zu  welcher  der  Apparat 
16  Temperatur  22®,  21®  .  .  .  hatte,  jene  abzog,  zu  welcher  er  die  Tem- 
eratur  10®,   11®  .  .  .  hatte. 

Hierauf  wurde  der  Erwärmungsapparat  ausgeschaltet,  der  Stroni- 
reis  ohne  ihn  ganz  in  der  früheren  Weise  geschlossen,  und  durch  Ein- 
halten einer  Länge  des  Rheostatdrahtes  der  Strom  auf  die  frühere  Stärke 
ebracht.  Der  Widerstand  des  eingeschalteten  Rheostatdrahtes  ist  gleich 
em  des  erwärmten  Drahtes. 

Ist  das  Joulesche  Gesetz  richtig,  so  mufs  die  Wärmemenge  VV, 
»eiche  in  der  Zeit  t  erzeugt  wird,  wenn  to  die  in  der  Zeiteinheit  durch 
lie  Einheit  der  Stromstärke  in  einem  Drahte,  dessen  Widerstand  der  Ein- 
heit gleich  ist,  erzeugte  Wärmemenge,  J  die  Stromstärke  und  It  der 
Widerstand  des  erwännten  Drahtes  ist,  sein 

W  =  iv  .R.  J2  .  f. 

m 

Dieselbe  Gleichung,  welche  für  die  erzeugte  Wärmemenge  gilt,  mufs 
^r,  wo  immer  derselbe  Apparat  und  dieselbe  Menge  von  Weingeist  be- 
itzt  wurde,  auch  für  die  Temperaturerhöhung  gelten,  da  diese  der  er- 
Ugten  Wännemenge  proportional  ist.  Streng  genommen  ist  allerdings 
i  der  Anwendung  verschiedener  Drähte,  da  auch  diese  dieselbe  T««' 
ratorerhöhong  erfahren,  ein  kleiner  Unterschied  vorhanden,  da  die  Wft 
pacität  and  das  Gewicht  der  Drähte  verschieden  ist.     Lenz  giebi 


636 


Yersuche  von  Lenz. 


i»t 


an,  dafs  der  Wärmewert  des  Drahtes,  fttr  welchen  dieser  Wert  am  grOfsta 

war,  nur  -—  des  Wärmewertes  des  Apparates  betrug,  woraus  folgt,  M 

die  Unterschiede  in  den  Produkten  aus  dem  Gewichte  der  Drfthte  ui 
ihren  Würmekapacitäten  vernachlässigt  und  die  Temperaturerhöhungen  da| 
erzeugten  Wärmemengen  proportional  gesetzt  werden  dürfen. 

Bedeutet  nun  t  die  Zeit,  welche  erfordert  wird,  um  eine  TempoMir 
erhöhung  des  Apparates  von  1*^  hervorzubringen,  so  folgt  aus  der  toriÄ 
Gleichung,  wenn  jetzt  tv  die  von  der  Einheit  der  Stromstärke  bei  "* 
Schaltung  eines  Drahtes  von  der  Einheit  des  Widerstandes  in  der  Zeft* 
eiuheit  in  dem  Apparate  hervorgebi-achte  Temperaturerhöhung  ist, 

Der  reciproke  Wert  von  to  oder  &  ist  nach  dem  Vorigen  eine  loi- 
staute  Gröfse,  er  bedeutet  jene  Zeit,  welche  bei  der  Einheit  der  Stron- 
stärke  und  des  Widerstandes  des  eingeschalteten  Drahtes  die  Tempentv 
des  Apparates  um  1®  erhöht.  Wemi  denmach  das  Joulesche  Gesetz  ricMf 
ist,  muls  das  Produkt  aus  dem  Quadrate  der  Stromstärke,  dem  Wite* 
Stande  des  eingeschalteten  Drahtes  und  der  zur  Erwärmung  des  Appantai^ 
um  1^  erforderlichen  Zeit  eine  konstante  Gröfse  sein.  1 

Dafs  dem  so  ist,  zeigen  die  Versuche  von  Lenz  sehr  deutlich,  W 
die  im  Folgenden  mitgeteilte  Tabelle  zeigt.  Die  Zeit  z  erhält  man,  ii-j 
dem  man  die  zur  Erwärmung  von  12^  erforderliche  Zeit  durch  12,  d« 
zur  Erwärmung  von  10^,  8^  .  .  .  erforderliche  Zeit  durch  10,  8  . . .  divi&i^ 
und  aus  diesen  Zeiten  das  Mittel  nimmt.  In  der  folgenden  Tabelle  ein- 
hält die  erste  Kolumne  die  Bezeichnung  der  von  Lenz  benutzten  DrÜtU, 
die  zweite  deren  Widerstände,  die  dritte  die  angewandte  Stromstärke,  die 
vierte  don  in  angegebener  Weise  erhaltenen  Wert  von  r,  die  letzte  dis 
Produkt  /^  Rt. 


Bezeichnung  des 
Drahtes 

B 

J 

T 

Minuten 

sr-x 

Neusilberdraht  I. 

35,150 

10,10 

1,3459 

4826,0 

desgl. 

35,20 

15,35 

0,5711 

4734,4 

desgl. 

36,67 

15,35 

0,5286 

4563,9 

desgl. 

35,32 

20,85 

0,3091 

4609,2 

Neusilberdraht  II. 

22,09 

15,35 

0,9166 

4784,6 

desgl. 

22,05 

20,85 

0,4805 

4611,6 

desgl. 

22,18 

26,71 

0,2999 

4562,4 

desgl. 

22,62 

20,85 

0,4575 

4514,0 

Neusilbordraht  III.       , 

16,76 

26,71 

0,3836 

459-2,0 

Platindi-aht 

18,07 

20,85 

0,5556 

4573,6 

desgl. 

1 0,24 

26,71 

0,3248 

4457,9 

Eisen 

0,37 

33,08 

0,4353 

4480,0 

Kupfer 

5,22 

26,71 

1,3010 

4845,2 

desgl. 

5,22 

33,08 

0,8354 

4772,1 

desgl. 

5,23 

40,12 

0,5750 

4840,4 

desgl. 

5,26 

48,07 

0,3810 

4640,9 
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Als  Mittelwert  ergiebt  sich  daraus 

&  =  4651,3. 

Bedenkt  man  nun,  dafs  kleine  Fehler  in  den  Beobachtungen  in  dem 
iefslichen  Restiltat  sich  vielfach  multiplizieren,  so  wird  man  die  Ab- 
jhungen  in  den  Werten  für  &  hinreichend  erklärlich  finden. 

Den  Wasserwert  seines  Apparates  giebt  Lenz  zu  82,6  g  an,  demnach 
•de  die  Zeit,  welche  notwendig  wäre,  um  einem  Gramm  »Wasser  eine 
iperaturerhöhung  von  1^  R.  durch  einen  Strom,  welcher  bei  der  Einheit 
Stärke  durch  einen  Draht  von  der  Einheit  des  Widerstandes  geht,  zu 
ilen,  sein 

^^  ==  56,2  Minuten; 

1 '  C.  wäre  demnach  die  Zeit  45  Minuten. 

Als  Einheit  der  Stromintensität  gilt  ein  Strom,  der  in  einer  Stunde 
16  ccm  Knallgas  bei  0^  und  760  mm  Druck  liefert  und    als  Einheit 

Widerstandes  jener  eines  Kupferdrahtes  von  6,358  Fufs  engl.  Länge 

0,03:^6  Zoll  engl.  Durchmesser  bei  19®  C. 

Ebenso  wie  die  festen  Leiter  eines  Stromkreises  werden  auch  die 
sigen  in  demselben  enthaltenen  Leiter  erwärmt;  die  Gesetze  der  Wärme- 
wicklung lassen  sich  in  denselben  aber  nur  schwierig  rein  darstellen, 
in  den  flüssigen  Leitern  durch  den  Strom  stets  auch  chemische  Än- 
ingen  hervorgebracht  werden,  und  da  diese  auf  den  Wärmezustand  der 
ssigkeit  von  Einflufs  sind.    Man  kann  aber  unter  gewissen  umständen 

chemischen  Änderungen  so  regulieren,  dafs  die  durch  diese  hervorge- 
ehten  Wärme  Wirkungen  sich  kompensieren.  Das  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn 
fl  als  Flüssigkeit  eine  konzentrierte  Lösung  von  Kupfervitriol  nimmt, 
l  als  Elektroden  Kupferbleche  anwendet.     Die  chemischen  Änderungen 

Flüssigkeit  bestehen  dann  darin,  dafs  an  jeder  Elektrode,  durch  welche 

Strom  die  Flüssigkeit  verläfst,  metallisches  Kupfer  abgeschieden  wird; 
iz  dieselbe  Kupfermenge  wird  aber  von  der  den  Strom  zuführenden 
^ktrode  wieder  aufgelöst. 

Da  bei  der  Oxydation  des  Kupfers  und  der  Bildung  von  schwefel- 
ii-em  Kupferoxyd  ebensoviel  Wärme  erzeugt  wird,  als  bei  der  Reduktion 
5  Kupfers  aus  diesem  Salze  verbraucht  wird,  so  heben  diese  Wärme- 
rkungen  sich  auf. 

In  einer  solchen  Flüssigkeit  hat  Joule*)  auch  das  von  ihm  für  die 
ten  Leiter  aufgestellte  Gesetz  bestätigt  gefunden;  er  beobachtete  die 
ensitilt  des  Stromes  und  die  Temperaturerhöhung  der  Kupfervitriol- 
ing;  er  bestimmte  den  Widerstand  der  zwischen  den  Elektroden  ent- 
tenen  Lösung  und  die  specifische  Wärme  der  Lösung.  Zugleich  bestimmte 
lie  Korrektion  wegen  der  Abkühlung  der  Flüssigkeit  durch  die  Um- 
ung.  Er  konnte  daraus  die  entwickelte  Wärmemenge  und  jene  be- 
imen,  welche  sich  entwickelt  haben  würde,  wenn  an  Stelle  der  Lösung 

fester  Körper  von  gleichem  Widerstände  eingeschaltet  -  gewesen  wäre; 
*and  die  beiden  Wärmemengen  merklich  gleich.     Liefs  Joule  dagegen 


1)  Joule,  Pbilosophical  Magazin,  vol.  XIX.  1841.    Man  sehe  betreffs  dieser 
mche  und  der  Yersnche  Becqnerels  §.  160. 
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den  Strom  durch  angesäuertes  Wasser  gehen,  in  welches  er  Bit  Hi 
elektroden  geleitet  wurde,  so  war  die  entwickelte  Wftrniemeiige  v 
der  eintretenden  Gasentwicklung  bedeutend  kleiner. 

Ed.  Becquerel^)  hat  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  dieee  £ 
rungen  bestätigt  und  das  Joulesche  Gesetz  auch  in  FllLssigkeiteii  i 
gewiesen,  in  welchen  eine  Gasentwicklung  eintritt.  Für  die  Leitang  ä 
Flüssigkeiten,  in  welchen  Gasentwicklung  eintritt,  ist  nlmlich  di«  1 
achtete  Wärmemenge  gleich  der  Differenz  der  von  dem  Strome  emi 
und  der  zur  Bildung  der  Gase  verbrauchten.  Ist  nun  JV  die  zur  69 
von  1  ccm  Gas  verbrauchte  Wärmemenge  und  ^  die  in  der  Zeit  I 
angesäuertem  Wasser  entwickelte  Gasmenge,  so  ist  die  beobachtete  Wi 
entwicklung 

W^w.RJ^.t  —  N.q^M.J^  —  N.q, 

Nach  den  Angaben  von  Dulong  und  Petit  wurde  für  i\r  dar 
2,071  eingesetzt,  und  dann  aus  der  in  gleichen  Zeiten  bei  versehie« 
Stromstärken  entwickelten  Wär^nemenge  der  Wert  M  aus 

W+Nq 
M ji 

berechnet.  Man  erhielt  auf  diese  Weise  bei  einer  Beihe  von  Vers 
in  der  That  für  M  merklich  gleiche  Werte,  nämlich  bei  drei  Vers 
4,35;  3,42;  4,32. 

Daraus  ergiebt  sich  dann,  dafs  das  Joulesche  Gesetz  auch  gült 
für  die  Flüssigkeit  in  den  galvanischen  Elementen.  Auch  dafür  hat 
in  einem  Zinkplatin -Elemente,  welches  verdünnte  Schwefelsäure  en 
einen  Nachweis  geliefert.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  aucl 
wegen  der  in  der  Kette  statthabenden  chemischen  Vorgänge  Korrelr 
an  der  beobachteten  Wärme  angebracht  werden  müssen,  um  das  < 
zu  erkennen.  ' 

Aus  dem  auch  auf  die  flüssigen  Leiter  ausgedehnten  Jouleschen  6 
ergeben  sich  wichtige  Folgerungen  für  die  Wärmeentwicklung  in 
Stromkreise  einer  galvanischen  Kette. 

Ist  nämlich  r  der  wesentliche  Widerstand  in  einer  solchen  Kei 
der  Widerstand  des  Schliefsungsbogens,  ist  femer  /  die  Stromstärl 
ist  die  in  der  Zeit  /  in  der  Kette  selbst  entwickelte  Wärmemenge 

die  im  Schliefsungsdrahte  erzeugte  Wärme 

die  im  ganzen  Stromkreise  erzeugte  Gesamtwärme  ist  somit 

W  ,i  =  w  (r  +  ri).J^.t  =  w.R.J^.  /, 

wenn  Ji  den  Widerstand  des  ganzen  Stromkreises  bedeutet  Be«e 
wir  nun  mit  E  die   elektromotorische  Kraft  der  Kette,  so  könn( 


1)  Ed.  Bccquerel,  Annales  de  chim.  et  de  phyt.    IIL  84r.  T.  fSU 
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an  Aosdruck  für  die  im  ganzen  Stromkreise  entwickelte  Wärmemenge 
reiben 

W  '  t  =  w  E  '  ^  '  t. 

Die  in  dem  ganzen  Schliefsungskreise  entwickelte  Wärmemenge  ist 
>  dem  Produkte  aus  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Stromstärke 
)kt  proportional. 

Wie  wir  nun  früher  sahen,  ist  die  Stromstärke  direkt  proportional 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Stromkreis  fliefsenden  Elektricität,  das 
dukt 

-^  '  t  =  Je '  e 

deshalb  der  in  der  Zeit  t  durch  den  Stromkreis  fliefsenden  Elektrici- 
c  proportional;  bezeichnet  demnach  Je  eine  Konstante,  und  setzen  wir 
Produkt 

Je  .w  =  K, 

mrd  die  in  der  Zeit  t  in  dem  Stromkreis  erzeugte  Wärmemenge 

W.t=  K.E.e. 

Dieselbe  ist  proportional  dem  Produkte  aus  der  elektromotorischen 
ft  und  der  in  der  Zeit  t  durch  den  Stromkreis  fliefsenden  Elektricität. 

Die  Übereinstimmung  dieses  Ausdruckes  mit  dem  von  Riess  für  die 
rilrmung  des  gesamten  Schliefsungskreises  infolge  des  Entladungs- 
ages  der  Leydcner  Batterie  abgeleiteten 

in  7  die  Elektricitätsmenge,  s  die  Oberfläche  der  Batterie,  also        die 

htigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  bedeutet,  fällt  in  die  Augen, 
n  auch  in  dem  Ausdrucke  für  die  Wärmeentwiekolung  durch  den  gal- 
ischen  Strom  ist  die  Potentialfunktion  E  der  Elektricität  an  den  Polen 
Kette  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  proportional. 

§  92. 
Beziehung  zwischen  der  im  Strome  entwickelten  zu  der  durch 
chemischen  Prozesse  im  Element  entwickelten  Wärme.     Noch 
j  bemerkenswerte   Folgerung    läfst    sich   aus   dem   Jouleschen   Gesetze 
dessen  Ausdehnung  auf  den  ganzen  Stromkreis  ziehen.    Wie  wir  später 
m  werden,  wird  während  der  Bildung  des  galvanischen  Stromes  in  der 
te  Zink  aufgelöst,  und   der  Zinkverbrauch   ist   in   gleichen  Zeiten  der 
)mstärke  proportional.     Daraus  folgt  zugleich,  dafs  der  Zinkverbrauch 
1er  Kette  derselbe  ist,  wenn  bei  einer  gewissen  Stromstärke  der  Strom 
gewisse  Zeit  andauert,  oder  wenn  bei  doppelter  Stromstärke  der  Strom 
die  halbe  Zeit  dauert.    Unter  denselben  Umständen  ist  aber  auch  di** 
ugte  Wärmemenge  dieselbe,  vorausgesetzt,  dafs  die  elektromotorisch 
ft  dieselbe  ist.    Denn  ist  die  bei  der  Stromstärke  /  in  der  Zeit  i  c 
rte  Wärmemenge  gleich   W-  /,   so   ist  die  bei  der  halben  Stromst&r^ 
gleichen  elektromotorischen  Kraft  in  derselben  Zeit  erzei 
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menge  V«  W-t^  die  in  der  doppolten  Zeit  also  erzengte  W&rmemenge  gleiek 
W*  f.  Daraus  folgt  also,  dafs  die  in  einer  gegebenen  Kette  w&hrend  einer 
gewissen  Zeit,  ja  überhaupt  erzeugte  Wärmemenge  proportional  ist  deiTW- 
brauchton  Zinkmenge,  welches  auch  der  Widerstand  in  dem  Schliessong»- 
kreise  sein  mag. 

Dieser  Satz  gilt  jedoch  nur  so  lange,  als  dieselbe  galyanische  Kom- 
bination augewandt  wird;  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  derselbe, 
so  ändert  sich  bei  gleicher  Stromstärke  die  erzeugte  Wärmemenge  propor- 
tional der  elektromotorischen  Kraft. 

Die  Richtigkeit  des  letzteren  Satzes  hat  Poggendorff  *),  welcher  luersl 
auf  denselben  aufmerksam  machte,  nachgewiesen,  indem  er  die  Wärmeent- 
wicklung in  einem  und  demselben  Drahte  verglich,  welche  bei  gleich» 
Stromstärke  durch  ein  Daniellsches  und  durch  ein  Groyesebes  Element  ein- 
trat. Dieselbe  war  genau  gleich.  ^Da  nun  aber  bei  gleicher  Stromstätb 
die  Gesamtwiderstände  sich  verhalten  wie  die  elektromotorischen  Kr&fU, 
so  folgt,  dafs  die  gesamten  erzeugten  Wärmemengen  sich  verhalten  wie 
die  elektromotorischen  Kräfte.  Denn  denken  wir  uns  in  beiden  Fällen 
den  ganzen  Stromkreis  ersetzt  durch  Drähte  gleichen  Metalles  und  gleichen 
Querschnitts,  so  verhalten  sich  bei  gleicher  Stromstärke  die  Längen  dieser 
Drähte  wie  die  elektromotorischen  Kräfte.  Da  nun  aber  in  gleichen  Stöcken 
dieser  Drähte  die  Wärmeentwicklungen  dieselben  sind,  so  folgt,  dafs  die  ge- 
samten erzeugten  Wärmemengen  sich  verhalten  wie  die  Längen  der  Drüht*, 
somit  wie  die  elektromotorischen  Kräfte  der  beiden  Batterien. 

Den  Satz,  dafs  bei  einer  und  derselben  Kette  die  gesamte  erzeagte 
Wärmemenge  proportional  ist  dem  in  derselben  stattfindenden  Zinkvor- 
brauchc  hat  llelmholtz'^)  dahin  erweitert,  dafs  die  gesamte  in  dem  Strom- 
kreise erz(?ugte  Wilrnunnonge  gleich  jener  sein  müsse,  welche  durch  die 
chcniiscben  Prozesse  in  der  Kette  frei  wird,  so  dafs  der  galvanische  Stwm 
gewissennafsen  nur  die  in  der  Kette  frei  gewordene  Wärmemenge  im  Strom- 
kreise verbreiten  würde.  Daraus  würde  weiter  sich  ergeben,  dafs  die  elel- 
trom()toris(.b(^n  Kräfte  der  verschiedenen  Elemente  den  in  ihnen  durch  die 
stattfindenden  Prozesse  entwickelten  Wärmemengen  proportional  wären. 
Es  ergieljt  sich  das  leicht  folgeuderniafsen.  Ist  die  Stromstärke  /  und 
die  f'lektroni()t,orisch(;  Kraft  .7*y,  so  ist  nach  dem  Jouleschen  Gesetze  die 
in  der  /»»iteinbeit  im  Stromkreise  entwickelte  Wärmemenge  w  =  K .J .F,. 
Wir  erwilbiiten  schon  vorliin,  dafs  die  in  den  Ketten  aufgelöste  Menj,'** 
Zink  der  Stromstärke  proportional  ist,  somit  auch  die  sämtlichen  in  der 
Kettf»  stattfindenden  cbemiscben  Prozesse.  Nennen  wir  die  Wärmemenge. 
W(jlclie  von  den  der  Einheit  der  Stromstärke  entsprechenden  chemistVn 
Prozessen  entwickelt  wird  T',  so  ist  die  von  der  Stromstärke  J  chemisch 
entwickelte  Wärmemeiiire   trleich  J  .  (J.     Ist  nun 

A  .  j .  /;  =  / .  rr, 

so  nmfs 

k  i:  =  C 

oder  die  elektromotorische   Kraft  der   durch    die  Einheit   der  Stromsliirki* 

1)  J*Off(ffnflor/)\  Pogj^end.  Ann.  Hd.  LXXIII. 

2)  Jle'lrnhoUz,  Krhaltung  der  Kraft.  Berlin  1847.  S.  48  ff.  Ober  die  neuen 
Arbeiten  von  von  Hebnholtz  Hche  man  §.  160. 
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lemisch  entwickelten  Wärmemenge  proportional  sein.  Der  erstere  dieser 
siden  Helmholtzschen  Sätze  ist  direkt  durch  Versuche  von  Favre*)  be- 
ätigt  worden,  der  letztere  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  den  im  dritten 
ande  mitgeteilten  Werten  der  durch  die  chemischen  Prozesse  entwickel- 
•n  Wärmemengen. 

Zum  Nachweis  des  erstem,  von  Favre  übrigens  unabhängig  von  Helm- 
>ltz  aufgestellten  Satzes  brachte  derselbe  in  das  im  dritten  Bande  S.  816 
)schriebene  Quecksilberkalorimeter  eine  Zink-Schwefelsäure-Platin-Kette, 
>  dafs  auch  der  ganze  Schliefsungskreis  sich  im  Innern  desselben  befand. 
8  wurde  nun  die  Wärmemenge  beobachtet,  welche  entwickelt  wurde, 
Shrend  33  Granun  Zink,  also  die  als  Mischungsgewicht  1  g  Wasser- 
off entsprechende  Zinkmenge  in  ZinkvitrioUösung  verwandelt  wurde.  Die 
i^ärmemenge  fand  sich  im  Mittel  gleich  18160  Wärmeeinheiten.  Fast 
Bnau  dieselbe  Wärmemenge  erhält  man  aber  bei  der  Auflösung  von 
3  g  Zink  zu  Zink-Zinkvitriol,  auch  wenn  dasselbe  nicht  in  einer  Kette 
alöst  wird.  Für  diese  Wärmemenge  erhält  man  nach  §  92  des  dritten 
andes 

Überfllhrung  des  Zink  in  Oxyd  42612  W.  E. 

Bildung  und  Lösung  des  Salzes  ZnSO^  10398    „     „ 

~Ö3Ö10  W.  E. 

Da  nun  bei  dieser  Auflösung  1  g  Wasser- 
stoff entwickelt  wird,  so  mufs  abgezogen 
werden  die  dabei  verbrauchte  Wärmemenge    34462    „     „ 

r8'54^rw7E. 

Es  werden  also  überhaupt  bei  diesem  Prozesse  18548  Wärmeeinheiten 
ntwickelt,  fast  genau  mit  den  von  Favre  beobachteten  übereinstimmend. 

Dafs  sich  die  elektromotorischen  Kräfte  der  konstanten  Ketten  ver- 
galten wie  die  durch  die  chemischen  Prozesse  in  denselben  entwickelten 
Wärmen,  ergiebt  sich  aus  folgenden  Zahlen. 

In  der  Daniellschen  Kette  wird  für  jedes  Mischungsgewicht  Zink, 
welches  aufgelöst  wird,  ein  Mischungsgewicht  Kupfer  reduziert;  bei  dieser 
Auktion  werden  verbraucht  29645  Wärmeeinheiten,  es  werden  also  in 
derselben  frei 

53010  —  29600  =  23410  W.  E. 

In  der  Groveschen  Kette  vmä  für  jedes  Atom  Zink,  welches  aufge- 
hst wird,  ein  Molekül  Salpetersäure  zu  Untersalpetersäure  reduziert;  die 
^bei  verbrauchte  Wärme  beträgt,  berechnet  für  die  gleiche  Menge  Zink, 
3  g,  auf  welche  sich  obige  Rechnung  bezieht,  6900  W.  E.;  in  der  Grove- 
•lien  Kette  würden  also  durch  den  Verbrauch  der  gleichen  Zinkmenge  wie 
^   der  Danielischen  Kette  disponibel 

53010  -  6900  =  46110  W.  E. 
Das  Verhältnis   der   in   der  Groveschen    und   Daniellschen  Kette   bei 


1)  Favre ^  Annales  de  chim.  et  de  phys.   III.  Sdr.  T.  XL. 
Wüt^rnmm^VhrwXk.    IV.    4.  Aufl.  41 
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gleichem   Zink  verbrauch,   also   bei   gleicher  Stromst^ke   in   gkicbor  Z^ 
erssengten  Wärmemenge  ist  somit 

S3410  ■^'^'^' 

eine  Zahl,  welche  nahezu  mit  dem  Yerhältnis  der  elektroniotorisclieQ  IvtSÜ» 
dieser  bei<leii  Ketten  hei  An  Wendung  machender  Salpetersilure  übereip^tHiH: 
Mit  Hilfe  dos  Hf'lmholtzhchf^n  Satzes  sind  wir  auch  inusta  i 
berechnen^  wie  viel  Wanne  durch  die  Einheit  der  Sti'omstiirke  iii  ^iu^-jü 
Drahte^  dessen  Widerstand  der  Einheit  gleich  Ist,  iu  der  Z^it  einer  Miuat* 
entwickelt  wird.  Die  von  uns  gewJlhlte  Einheit  der  Btromst&rke  liefert  Vis 
einer  Minute  ein  Kuhikceiitimeter  Knallgas  oder  zersetzt  das  an  Ge*i«li 
diesem  gleiche  Oe wicht  0,i>;JG:31  Milligramm  Wasser.  Bei  dieser  Zer5ekam 
wird,  wie  spiUer  gezeigt  wird,  l^lKitMT  Milligramm  Zink  aufgelöst 
einer  Danielischen  Kette  werden  daher  durch  die  Stromeinbeit,  »acb 
Favreschen  Bestimmungen,  1,395  Wtlrmeeinheiten  entwickelt.  Nach 
Bestimmung  von  Bosscha  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell 
Elementes  gh-ich  10,44,  man  hat  somit  in  die  Daniellsehe  Kette  10^< 
Widerstandseinheiten  einzuschalten,  um  die  Stromstärke  eins  zu  erl 
In  jeder  Widerstamiseinheit  wird  demnach  der  V|(mi  "^^^^  ^^^  )?' 
Wilniie,  somit  0,134ü  Wilrmeeiiiheiten  entwickelt  Hiernach  würde 
Konstante  w  in  der  Jouleschen   Gleichung 

bei  Zugrundelegung  der  von  uns  gewühlten  Einheiten 

w  =  0,1340 

sein,  und  die  Zeit,  welche   n^itwendig  ist,    um    durch    die  Stromeinheit 
der  Widerstandseinheit  eine  Wilrmeeinbeit  zu   erzeugen,  würde  7,47 
ten  betragen.     Die  Stromeinheit,   welche   Lenz   als   Einheit   gewahU 
ist  0,686  der  unsrigen,  die  Bestimmung  der  Widerstandseinheit  ain 
Dimensionen    des    von    Lenz    angewandten    Drahtes    ist    unsicher,   da 
LeitungsfUhigkeit  des  Kupfers,  wie  wir  sahen,  eine  sehr  verschiedene 
kann.     Bosscha')  hat  deshalb  die  Grölse  der  von  Lenz  gewUblten 
Standseinheit  aus   der  von  Lenz   gewählten  Einheit   der   Stromstärke 
der  von  Lenz  selbst  bestimmten   GrÖfse  der  elektromotorischen  Kraft  ' 
Daniellschen  Elementes  berechnet.    Lenz  giebt  nilmlich  in   seiner  Abt 
lung  an,  dafs  in  den  von  ihm  gewühlten  Einheiten  die  elekt  • 
Kraft  eines  Daniellschen  Elementes,  wie  tr  dasselbe  benutzte, 
gewesen  sei.    Es  bedurfte  demnach  47,16  seiner WiderstÄudseinheiten^ 
dem  Strome  eines  Daniel  Ischen  Elementes  die  Einheit  der  Stärke  xn  geh 
Da  nun  die  Lenzsche  Stromeinheit  für  die  Minute  0,686  Kubikcentii 
Knallgas  liefert,  so  bedarf  es  in  unseni   Einheiten   bei    dem   Dan 
Elemente  nach  der  Bosschascheu  Bestimmung  der  elektromotori&clj' 
aus  der  Gleichung 


1)  Bomtcha,  Poggend.  k™.  ^i.  CT\\\. 
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'iderstandseinheiten,   um   die   Lenzsche   Einheit  der  Stromstärke   zu   er- 
Jten.    Die  Widerstandseinheit  von  Lenz  ist  deshalb  in  unsem  Einheiten 

47,16  -  ^'•^^^^• 

Die  Lenzsche  WiderstandseinHeit  ist  somit  0,3227  der  unsrigen.  Die 
dieser  durch  die  Lenzsche  Stromeinheit  entwickelte  Wärmemenge  mufs 
unnach  0,02034  Wärmeeinheiten  sein,  oder  eine  Wärmeeinheit  mufs  in 
3,1  Minuten  entwickelt  werden,  eine  Zahl,  welcher  die  von  Lenz  ge- 
ladene, 45  Minuten,  bei  der  Unsicherheit  unserer  Reduktion  hinreichend 
fthe  kommt. 

Eine  direkte  Prüfung  des  Hebnholtzschen  Satzes  ist  später  von 
Boult*)  und  besonders  von  Thomson^)  vorgenommen  worden.  Thomsen 
it  direkt  die  Wärmemenge  bestimmt,  welche  im  Stromkreise  des  Daniell- 
ien  Elementes  durch  den  Strom  erzeugt  wird  und  ebenso  jene,  welche 
irch  die  chemischen  Prozesse  in  dem  Element  erzeugt  wird;  er  verfuhr 
ibei  folgendermafsen. 

Zunächst  wurde  die  Wärmemenge  in  einem  Kalorimeter  genau  ge- 
»ssen,  welche  von  einem  Strom,  der  in  der  Minute  44,138  ccm  Knall- 
5  unter  7G0  mm  Druck  und  von  der  Temperatur  0®  erzeugte,  in  einer 
itinspiralo  entwickelt  wurde.  Dieselbe  ergab  sich  zu  387,2  Wärme- 
heiten  in  der  Minute,  wenn  die  Wärmemenge  gleich  eins  gesetzt  wird, 
lebe  das  Gramm  Wasser  um  l"  C.  erwärmt. 

Es  wurde  darauf  nach  der  Ohmschen  Methode  die  elektromotorische 
a.ft  des  Daniellschen  Elementes  bestimmt;  Thomsen  wählte  diese  Me- 
»de,  um  unter  denselben  Umständen  die  elektromotorische  Kraft  des 
imentes  zu  messen,  unter  welchen  die  Wärmeentwicklung  gemessen 
irde,  wobei  also  die  chemischen  Aktionen  in  der  Kette  in  voller  Thätig- 
Lt  waren.  Als  Einheit  des  Widerstandes  wählte  er  dabei  den  Wider- 
biid  der  Platinspiralen,  in  welchen  die  Wärmeentwicklung  durch  den 
rom  gemessen  war,  und  als  Einheit  der  Stromstärke  jenen  Strom,  der 
der  Minute  44,138  ccm  Knallgas  entwickelte.  Nach  dem  Ohmschen 
»setze 

öbt  uns  die  elektromotorische  Kraft  gleichzeitig  den  Widerstand  des 
jazen  Stromkreises,  der  vorhanden  sein  mufs,  damit  die  elektromotorische 
raft  in  demselben  die  gewählte  Einheit  der  Stromstärke  erzeugt.  In 
m  von  ihm  gewählten  Einheiten  fand  Thomsen  die  elektromotorische 
t^ft  des  Daniellschen  Elementes  gleich  0,17105.  Dabei  ergab  sich, 
tfs  die  elektromotorische  Kraft  dieselbe  war,  als  er  in  dem  Elemente 
inzentrierte  Kupfervitriollösung  und  verdünnte  Schwefelsäiu-e  anwandte, 
«lebe  entweder  ein  Molekül  ILSO^  auf  100  Moleküle  Wasser  (If^O) 
ithielt  oder  auf  200  Moleküle  Wasser. 

Da  hiernach  das  Daniellsche  Element  in  einem  Stromkreise,  dessen 
Widerstand   0,17105    der  von   Thomsen    angewandten  Platinspiralen    be- 


1)  BaouU,  Annales  de  chim.  et  de  phys.    4.  S^rie.  T.  IV. 
S)  /.  Thomsen,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XI. 
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trägt,  einen  Strom  erzeugt,  der  in  dieser  Stärke  durch  ein  Voltametar 
gehend  in  der  Minute  44,138  com  Knallgas  erzeugen  würde,  so  fUgl 
nach  dem  Jouleschen  Gesetze,  dafs  das  Danielische  Element  in  demselbn, 
also  überhaupt  in  der  Minute 

0,17105  -387,^=  66,23 

Wärmeeinheiten  entwickelt,  wenn  dem  Strom  die  Stärke  von  44,138  p- 
geben  wird,  wenn  also  durch  denselben  in  einer  Minute  44,138  ccm  Kndl- 
gas  entwickelt  werden;  ein  Molekül  Wasser  oder  18  g  liefern  33 515 1 
Knallgas,  somit  würden  in 

"Iq^  =  759,3  Minuten 

durch  diesen  Strom  18  g  oder  ein  Molektll  Wasser  zersetzt  und  io  diear 
Zeit  die  Wärmemenge 

66,23  •  759,3  =  50292 

entwickelt.  In  derselben  Zeit  wird  in  dem  Elemente  ein  Molektll  Zok 
aufgelöst  und  ein  Molekül  Kupfer  niedergeschlagen. 

Die  fast  gleiche  Zahl  ergiebt  sich  auch  aus  den  Versuchen  von  Lot; 
nach  denselben  wird  durch  einen  Strom,  der  in  der  Minute  0,086  on 
Knallgas  entwickelt,  in  dem  Drahte,  dessen  Widerstand  eine  Eiiiheit  tm 
Lenz  beträgt,  in  der  Minute  0,0222  Wärmeeinheiten  entwickelt  Die 
elektromotorische  Kraft  seines  Elementes  findet  Lenz  in  seinen  Einbeitei 
gleich  47,16;  somit  geben  47,16  seiner  Widerstandseinbeiten  in  ein« 
Stromkreise  seines  Elementes  die  Einheit  seiner  Stromstärke.  Das  Ele- 
ment entwickelt  denmach  im  ganzen  bei  dieser  Stromstärke 

0,0222  •  47,16  =  1,0474 

Wärmeeinheiten.    Der  Strom  würde  in 

33515  .  ,v^» «  ^   -««•. 

-5;g3g-  =  48848  Minuten 

ein  Molekül  Wasser  zersetzen,  somit  in  dieser  Zeit 
1,0474  .  48848  =  51161 

Wärmeeinheiten  entwickeln. 

Die    durch    die    chemischen   Prozesse    in    der  Kette,    Auflosang  tm 

einem    Molekül    Zink    in   verdünnter   Schwefelsäure   und    Reduktion  ein« 

Moleküls  Kupfer  entwickelten  resp.  verbrauchten  Wärmemengen  sind  naik 

Thomsons  Versuchen 

Auflösen  des  Zinks  ....  106090 
Reduktion  „  Kupfers  .  .  .  55960 
Entwickelte  Wärme  somit      .     .        50130 

eine  Zahl,  welche  so  genau  mit  der  durch  den  galvanischen  Strom  ent- 
wickelten Wärme  zusammenfällt,  dafs  die  Beobachtung  den  Satz  von 
Helmholtz  bestätigt. 

Für  die  Wärmeentwicklung  in  dem  Daniellschen  Element  findet 
Thonisen  einen  etwas  gxöfeöTu'WetV,  ^\a  Eavre^  der  ftlr  das  h^lbe  Molekttl 
23410^   also  für  das  1Ä.o\ö\s55l\  «jji%^\o^\ßii  T:\xiJ«J^  N.^Vas^  ^teaeeinheitoi 
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kiid.  Setzen  wir  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniellschen  Elementes, 
«nn  es  vom  Strom  durchflössen  ist,  rund  11,  so  wird  die  Konstante 
L  der  Jouleschen  Gleichung  nach  Thomsens  Zahl 

w  =  0,1359, 

''«nn  der  Strom  in  unserm  chemischen  Mafs  und  der  Widerstand  in 
rnecksilbereinheiten  gemessen  wird. 

Ebenso  wie  für  die  Danielische  Kette  hat  Thomsen  noch  für  eine 
hjizahl  anderer  Kombinationen  gezeigt,  dafs  die  von  den  Elementen  im 
"trom  gelieferte  Wärme  gleich  der  in  den  Elementen  durch  die  chemischen 
*^zesse  erzeugten  Wärme  ist,  indem  er  die  elektromotorischen  Kräfte 
erselben  mit  denen  des  Daniellschen  Elementes  verglich  und  zeigte,  dafs 
ms  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte  gleich  ist  dem  der  in  den 
•dementen  frei  gewordenen  Wärme. 

Für  das  Bunsensche  Element  ergiebt  sich  bei  Anwendung  von  ganz 
:onzentrierter  Salpetersäure  II NO^^  von  der  ein  Molekül  in  Untersalpeter- 
Bare  unter  Verwendung  des  abgeschiedenen  Sauerstoffs  zur  Verbrennung 
1«8  Wasserstoffs  reduziert  und  in  der  Flüssigkeit  gelöst  wird,  ohne  dafs 
»asentwicklung  eintritt 


Lösung  des  Zinks    .     .     .     . 
Reduktion  der  Salpetersäure 


106090 
10010 
96080. 


Das  Verhältnis  der  entwickelten  Wärme  zu  derjenigen  im  Daniell 
«hen  Elemente  ist 

60130   ~  ■^'^^• 

Bei  Anwendung  rauchender  Salpetersäure  ergab  sich  das  Verhältnis 
61"  elektromotorischen  Kräfte 

§  =  1,B6. 

Wendet  man  in  den  Elementen  von  Grove  und  Bunsen  verdünntore 
^Ipetersäure  an,  so  wird  dieselbe  gröfstenteils  in  Stickoxyd  verwandelt, 
tid  der  Wanne  verbrauch  steigt  nach  Thomsen  auf  23250  Wärmeein- 
öiten,  so  dafs  die  disponible  Wärme  gleich  82810  wird.  Hiemach  sollte 
^  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte  sein 


I) 


82810 
50130 


=  1,65,  gefunden  wurde  1,69. 


Im  Folgenden  steDen  wir  die  Übrigen  Angaben  Thomsens  zusammen: 


Kombination 


iZn  —  H^SO^  +  Äq 


conc.  Cd SO^  +  Äq\ 


3   lZn—HCl  +  Aq\ 
^'\Äg-ÄgCl  ) 


Chemisch  entw.  Wärme 
absolut  D  =«  1 


16590 
54080 


0,33 
1,08 


Elektrom.  K. 
D==  1 


0,33 
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Kombination 


•^'  iKohle— 6VO3,  lI^SO^  +  Äq] 

ICu— n^S  0^  +  100  H^0\ 
*•  \Koh\e  —  HNO^  J 

iCu  — H^SO^  + 100  U^0\ 
^'  iKohle  —  IINO^  +  7  H^O] 


6, 


iFe  —  FeCl^  +  Aq 
{Kohle  — Fc^Cl^  +  Aq 


Chemisch  entw.  Wärme 

ElektiOB.1 

absolut 

D-1 

i)-l 

99790 

1,99 

1,85 

45950 

0,92 

0,88 

32680 

0,65 

0,7S 

44430 

0,89 

0,90 

Die  Kette  Nr.  1  ist  eine  von  Regnauld  konstruierte,  Nr.  2  die  Keöi 
von  Pineas  oder  Warren  de  la  Rue  und  Hugo  Müller,  Nr.  3  BobwI 
Chromsliurekette,  für  welche  die  elektromotorische  Kraft  etwas  zn  U» 
ansfilllt,  weil  die  Kette  nicht  polarisationsfrei  ist,  4  und  5  die  m 
Thomsen  modifizierte  Bunsensche  i^ette,  in  der  Kupfer  statt  Zink  gl* 
nonmien  ist,  Nr.  4  mit  Salpetersäurehydrat,  Nr.  5  mit  verdünnter  Siio^ 
Nr.  6  ist  eine  von  Ponci  beschriebene  konstante  Kette*). 

Wenn  wir  auch  erst  an  einer  andern  Stelle  die  Arbeitsleistungen  dl 
Stromes  und  die  Frage  nach  dem  Arbeitsvorrate  besprechen,  so  eÄenwi 
wir  doch  schon  jetzt,  dafs  wenn  die  im  chemischen  Prozefs  in  der  Kett 
erzeugte  Wärme  sich  ganz  im  Strome  wiederfindet,  dafs  diese  chenüid 
erzeugte  Wärme  der  Arbeits voiTat  für  den  Strom  ist.  Leistet  der  Strw 
keine  andere  Arbeit,  so  tritt  eben  der  Arbeitsvorrat  als  Wärme  im  Stron 
kreise  auf,  wird  Arbeit  irgend  welcher  Art  geleistet,  so  tritt  das  Äqnival« 
dieser  Arbeit  an  Wärme  weniger  auf. 

Dem  entspricht  es  dann  auch,  dafs  die  elektromotorischen  Kräfte  d( 
verscliiedenen  Ketten  der  chemisch  in  den  Elementen  entwickelten  Warn 
proportional  sind,  wir  kennen  einfach  hier  schon  sagen,  dafs  die  in  d« 
Ketten  entwickelte  Wärme  in  den  elektrischen  Strom  umgewandeU  is 
Wir  werden  diesen  Satz  später  in  einer  präciser  von  W.  Thomsen  att 
gesprochenen  Form  wiederfinden. 

F.  Braun ^)  hat  die  Richtigkeit  dieses  letzteren  Satzes  bestritten,  ni 
zunächst  darauf  aufmerksam  gemacht,  .dafs  es  aus  dem  Princip  von  «i 
Erhaltung  der  Arbeit  durchaus  nicht  verlangt  werde,  dafs  alle  im  B 
niente  erzeugte  Wärme  in  elektrischen  Strom  verwandelt  werde,  ^ 
vielmehr  zwischen  W^ärme  und  elektrischem  Strome  eine  ganz  UhnW 
Beziehung  bestehen  könne,  wie  zwischen  Wärme  und  mechanischer  Arbei 
Wie  wir  nach  dem  zweiten  Hauptsatze  der  mechanischen  Wäiw 
tlieorie  wissen,  kann  Wanne  überhaupt  nur  in  Ai'beit  umgewandelt  werde; 
wenn  sie  von  einem  wännem  zu  einem  kältern  Körj)er  hinüberstrSiD 
W^ird  dem  wärmern  Körper,  dessen  absolute  Temperatur  T^  ist,  di 
Wärmemenge  Q^  entzogen,    so  wird   bei  einem  umkehrbaren  Kreisprwel 


1)  FOfici,  Beib\ä.tieT  i^u  den  ^uu&len  Bd.  IL  8.  42. 


^tetff 


leai  tJhmachü»  ' 


«,-<?.  =  <?,  (i  -  ji; ) 


a«n  klilt«>rn  Kßrper  von  dor  Temperatur  T,  die  Wltimeinenge  <?j  ab- 
jtfurt,  so  d&rs 

r.  -  r,  ' 

Die  WSinue menge  q  ist  es,   welche   hierbei   in  Arbeit  uiu gesetzt  ist. 

h,    meiat  Braun,   kann  es   sieh  bei   der  Umsetzung  von  Wünne  in 
eben  Strom  verhalten,  es  ist  mriglich,  dafs  nur  ein  Teil  der  Wärme 

iktrLstihen  Strom  verwandelt  werden  kann,    Würd«*  unter  dieser  Voraus- 

lg   die    mnsetzbare   Wärme   immer   derselbe  Bruchteil    der   chemiseb 

löD  Warme  sein,   so  würde   allerdings   unser  Önt,Ä,    dais    die    durch 

Strom   erzeugte   Wllrme  gleich   der   L-hemisch    im   Elemente  er/.eugten 

nicht  mehr  nchtig    sein,   wohl   aber   noch   der  Satz,   dafs   lieide   ein- 

propoilional   und   damit   weiter,    dais    die    elektromotorische    Kraft 

etten  der  ebemisch  erzeugten  Wärme  proportional  seien.    Dann  aber 
duich  die  Versuche  von  J,  Thomsen,  der  für  die  Daniellsohe  Kette 
gt  hat,  dals  die  vom  Strom  erzeugte  der  chemisch  entwickelten  Wärme 
ch    ist,    dit;   Annahme    Brauns    schon    widerlegt    sein,     Braun    kommt 
£S  XU  dem  8atze,  daf«  der  Bruchteil  der  in  Strom  umgesetzton  Wilrme 
len  chemischen  Prozessen  ein  sehr  verschiedener  sein  könue,   so  dafs 

im  Üaniellschen  Elemente,  wenn  ^4  die  durch  Auflösung  eines  Mole* 
Zink  in  Schwefelsüure ,  II  die  durch  Auflösung  eines  Moleküls  Kupfer 
ihwefelsllure  entwickelte  Wärme  wäre,  die  in  Strom  umsetzbare  Wärme 

x{A  —  li)  wäre,  wo  x  ein  achter  Bruch,  sondern  dals  sie  gegeben 
UTcli  xA  — yJ5,  worin  a?  und  t/  ilchte  Brüche  sind,  die  von  einander 

iedeu  sein  können.  Das  heifst  also,  würde  von  der  bei  der  Auf- 
ig des  Kupfers  erzeugen  Warme  nur  pB  in  Strom  umgesetzt  werden, 
rürde   auch   von   dem   Strome,   der  im  Danielischen    Elemente   durch 

ulirisong    des    Ziuks    erzeugt   wurde,    die    zum    Niederschlagen    des 
erforderliche  Wärme  B  nur  zu  dem  Teile  t/B  dem  Strome  ent- 
men,  die  Wärmemenge  (l  —  if)  B  wüi*de  anderweitig   dem  Elemente 
smmen. 
Hiernach  könnte  es  vorkommen,  dafs  xxi  —  ijB  kleiner  oder  gleich 

selbst  grölser  sei  als  A  —  B^  in  welch  letzterm  Falle  in  dem  Ele- 
^  weniger  Wärme  auftreten  müfste,  als  nach  dem  Jouleschen  Gesetze 
emselben   entwickelt  würde. 

Wir  begnügen  uns  an  dieser  Stelle  uiit  dieser  Andeutung  der  theo- 
shen  Ansichten  Brauns,  vollständiger  werden  wir  die  Theorie  Brauni 
itzt^n  Kapitel  §.  KiO  besprechen  und  doii  auch  die  Vei-suche  Brauns 
r  kennen  lernen,  nur  sei  hier  schon  erwähnt,  dafs  Braun  aus  seinen 
liehen  den  Bchlul's  zieht,  dafs  in  der  That  die  erwähnten  Möglichkeiten 
innmoQ,  dafs  die  im  Strom  entwickelte  Wärme,  welche  tmter  allen 
tenden  der  elektromotorischen  Kraft  proportional  i^t,  kleiner,  gleich 
,grüfäer  sein  kann  als  die  dmch  %\u'  Diöerenz  A  —  B  gegebene,  dafs 
aber  kleiner  ist  und  sein  mufs  wie  A 
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der  mechaniäcben  Wüimetheorie  als  eine  gewisse  Arbeit  aufzufassen ,  wel 
die   E!*tkiriciULi    b*ti    fleiii    Dnrcbätrömeii  des   Leiters   leistet»     Indem 
Klüktrititüt   doa  Widerstand    des  Leiters   überwindet,    giebt  sie  ibr« 
wi^gnug  au  die  Mülektile  des  Leitei^s  ab  und  ej-witnut  dadurch  den  LöH 
Setzen    wir   zunlbbst   eineu  rt^in    metülliseben    Leiter    voraus,   in  wek! 
die  Elektrizität  sonst  p^mv  keine  Arbeit  kistet,  sa  uiuls  die  gesamte 
der    Elektricitlit    als    WlLruie    auitreten.     Wenn    wir  die   Änscbauung  'W 
Elektricitlii  als  einer  Flüssigkeit  l'esthalteu ,  köimen  wir  diese  Abt'^i"  '^'^ 
Bewegung    derjeuigen    bei    der   Reihung    zweier   Körper    analog    n 
wenn  ein  Koipf*r  über  seiner  Unterlage  oder  eine  Flüssigkeit  dniv 
Köbren   mit   gleirhfurmiger  Gescbwindigkeit   bin  bewegt  wird,   so 
jediini   Augenblicke   die    gesamte    geleistete  Arbeit   nur   zur  lll>erwinduflje 
der  lleilmug   benutzt   wird.    Um    die    von   dein    gaivaniscben  Strome  ent- 
wickelte Wärmemenge    zu   berechnen,    haben   wir    demnach  nur  die  nt 
dem  Strome  giteistete  Arbeit  zu  bestimmen. 

Wie  wij'  im  §.  1)  nachwiesen,  ist  die  Arbeit,  welche  eine  gegel 
Eb^ktrii^'tätsmenge  bei  irgend  einer  Zustandsiirrdeniiig  leistet,  gleich 
Andening  des  Ptiteiitials  der  gegebenen  Elektri^itatsmenge  auf  sich  s^el 
Ganz  in  deraelben  Weise  können  wir  auch  die  Arbeit  bestimme«, 
ein  elektrischer  Strom  zu  leisten  imstande  ist*).  Wir  betracht*m  daJ 
den  gaivaniscben  8tr*im  als  einen  solchen  positiver  ElektriciUlt,  eint*  An* 
schauungs weise,  welche  im  schliel'slirhen  Resultrf'it  dieselbe  ist^  als  wtino 
wir  den  Strom  als  einen  solchen  beider  Kb^ktricittiten  ansehen,  wflcte 
sieh  durch  den  Leiter  nach  entgegengesetzten  Richtungen  bewegen.  Dam 
es  ist  nach  allen  liilheren  Entwicklungen  dasselbe,  wenn  sich  durch  cid*» 
Querschnitt  des  Leiters  die  Elektricitätsriienge  Vv'i  nach  der  einen  und 
—  y^  f]  nach  der  cntg*^gengesetifiten  Seite  bewegt,  oder  die  Elek-tricititi»- 
menge  tj  nur  nach  der  liiibtting  des  positiven  Stromes  sieh  b«?wegt 

Sei  nun  Wiihrend  des  Stromes  an  irgend  einer  Stelle  des  Leiters  zur 
Zeit  t  das  Elektricitätselement  dq.  Ist  der  Potentialwert  der  auf  d«n 
Leiter  vorhandenen  freien  Eloktricität  in  der  Niveaufläche,  in  welcher  sieh 

gerade  das  Element  d'j  belindet,  gleich    V,   und  ist   —     .      diö  Ändernflif 

des  Potentiulweiies  parallel  der  Nonnalo  der  NiveauflUche,  so  ist  tlie  dl* 
Element  dq  bewegende   Kraft  gleich 

dV 
dn  * 


—  dq 


Diuch  diese  Kraft  wird  das  Element  in  der  Zeit  dt  parallel  der  Not* 
male  der  Niveau  fläche  die  Wegstrecke  du  fortgeführt,  die  dieser  BewegUB| 
entsprechende   Arb(?it  ist 

dV 


—  dq  ■ 


du 


dn. 


Wird  das  Element  dtf  durch  die  endliche  Strecke  n  bewegt  s^  w 
die  dabei  geleistete  Arbeit  gleich  der  Summe  aller  der  unendlich  \iUinm 
jedem  Wegeelement   dn   entsprechenden  Arbeiten,  wo    für  jedes  Elemeul 


Wärme thcoric.     AbMlg.  l&X. 
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fr  die  dort  statttiiitleiide  Änderung  dos  Pofcentialweris  eingesetzt  werdeu 
Der  Wert  der  Suuiiüb  oder 


/ 


dq 


dV 

dn 


'  dn 
dV 


iber,  da  dq  immer  dasselbe  ist,  und  ^—  dN  =  d  V  die  Differeiiy,  der 

Idea   auf  einander   folgenden  Punkten    des  Weges   vorhandenen  Werfte 
Potential funktion   ist,  gleich 

Fj  den  Wert  der  Potentialtiniktion  der  gesamten  anf  dem  Leiter 
torhandenen  Elektiicitllt  beuii  Beginne  und  V^  denselben  um  Knde  des 
Keges   bezeichnet. 

B  Nach  der  in  der  Einleitnng  eingeführten  Bosieichnungs weise  ist 
^läq  das  Potential  der  gf?samten  freien  ElektricitlU  auf  das  l»ewegte 
Eement  dq  im  Beginne^  ^^fdq  «Insseibe  am  Ende  der  Bewfgnng,  Da 
Don  der  obige  Weil  der  Arbeit  ffir  jedes  Element  dq  gilt,  welches  dui*eh 
denselben  Weg  bewegt  wird^  also  Mr  eine  endliche  ElektriciUttsmenge 
l^=  j  dq  der  Ausdruck  gilt 

Belangen  wir  zu  dem  Satze:  „Die  hei  etnör  bestimmten  Bewegung 
^k  Elektricitätsmenge  von  der  in  dem  Leiter  wirksamen  Knül  gethane 
Arbeit  ist  gleich  der  bei  dieser  Bewegung  eingetretenen  Änderung  des 
Potentials  der  auf  dem  Leiter  vorbandencii  Elcktricitilt  auf  die  bewegte 
ElektncitHtsmenge/^ 

Um  mit  Hilfe  dieses  Satzes  die  in  einem  Stromleiter  geleistete  Ar- 
beit zu  besthnmen,  sei  Fig,  164  AINOr  ein  ^5tück  eines  lang  gestreck- 
«n  Leitei*s,  der  von  einem  kon- 

tÄnten  Sb'ome  durchflössen  sei,  ^  ^^*^'  ''''^' 

Hd  seien  ab  und  cd  dieDurch- 
'Imitte  zweier  Niveauflächcn 
Hd  des  Leiters,  denen  in  ah 
irWert  der  Potentialfunktion 
i,m  c  d  derWert  V^  entspreche. 
fc  Arbeit,  welche  der  Strom  in  einer  bestimmten  Zeit  auf  der  Strecke 
'  *  ^^•t,  ist  gleich  der  Veränderung  des  Potentials  der  gesamten  freien 
itüt  auf  die  w^Filnend  der  Zeit  in  dem  Leitei^tück  bewegte  Elek- 
ricität.  I>a  wir  einen  konstanten  Strom  vorausset^.en,  so  sind  die  Werte 
^f  Potentiale  V  an  den  vei*schie denen  Stellen  des  Leiters  immei-während 
Hverllßderlich,  ebenso  tritt  genau  dieselbe  Elektncitütsmenge,  welche  bei 
6  in  das  SttLck  des  Leiters  eintritt,  auch  bei  cd  meder  heraus.  Be- 
liehnen wir  mit  J  die  Intensität  des  den  Leiter  dnrchfli eisenden  Stromes, 
a  kunnen  wir  mit  K,J  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  dui'ch  tjb  in 
«6  Leiterstück  hineiniliefsendeu  und  ebenso  jene  der  dui*ch  cd  das  Leiter- 
Mick  verlassenden  Elektricitiltsmenge  beiieichnen,  worin  K  eine  von  der 
^wählten  Einheit  der  Stromstärke  abhtingige  Konstante  ist.  In  der 
fiveantliicbe  ab  ist  daj>  Potential  der  freiou  auf  dem  Lüiiöt  votba.nÄtöU'&Yi 
SWrfenr^i/iaf/  saf  die  w  der  Zeiteinheit  bewegte ''gleich 


a^)       AlileituDg  des  JouleKchen  Gesokes  aus  dem  OhmfiGhen  6oi«tze.     |.l 


ir./.F„ 


m  der  Niyeaufliiche  cd  dagegen 

K.J,  F^, 

Die  Änderung  des  Potentials  der  freien  auf  die  bewegte  Elcktrid 
ist  daher  in  deiti  Leiterstüfke  ac  gleich  der  DÜferenz  dieser  beiden  Wert 
somit  ist  die  von  der  strömenden  Elekti*icität  geleistete  Arbeit 

L  =  K.J.{V,-V,) 

oder   die  voji    dem    elektrischen   Strome    in    t^inem   beliebigen  Lfiterstöd 
in  der  Zeiteinheit  geleistete  Arbeit  ist  gleich  der  Differenz  der  Puteuti 
werte   im  Anfange   und   am  Ende   des  Leiterstücks    multipliziert  mil  i 
Stromstilrkoj  das  heilst  mit  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Qnerscli 
des  Leiters  tlieisenden  Elektricitütaiaettge. 

Bezeichnen  wir  den  Widerstand  unseres  Leiterstückeg  mit  iJ,  so  1 
nach  dem  Ohumchen  Gesetze 

V  —  V 

K.J.M^  \\  —  7, 

und  damit  wird  die  geleistete  Arbeit 

L=K^.JKR 

oder  die  in  einem  Leiterstücke  von  dem  Strome  geleistete  Arbeit  ist  gi«i 
dem   Quadrate    der  Stromstärke    multipliziert    mit  dem   Widerstände 
Leiterstückes.     Da  das  Lt^itin-stütk    beliebig   sein  kann,   so   gilt  der 
auch  für  den  giinxen  Stromkreis,   wenn  dann  i?  den  Widerstand  des  6to 
kreises  bezeichnet. 

Wenn  in  dem  LeiterstÜcko  E  keine  andere  Arbeit  geleistet  wirdJ 
muls  diese  gesamte  Arbeit  als  Wanne  auftreten;  ist  deshaJb  der  Wü 
wert  der   Arbeitseinheit  gleich  A^  so   wh^d    die   in   dem   Leiter^tückei 
der  Zeiteinheit  entwickelte  WätTiie 

W^  A,L  =  AK^J\B, 

ein  Ausdmck  für  die  entwickelte  Wann em enge,  welcher  genau  dem  Jo 
sehen  Gesetze  entspricht.     Würden  wir  in  dieser  Gleichung  die  Kou 
K  bestimmen^  das    heilst  die  in   dem  Stromkreise  cLrkulierende  ElektH 
tUtsmenge  in  dem  in  der  Elektrostatik    aufgestellten   mechanischen  Uli 
angeben   können,   so   liefse   sich    nach  dieser  Gleichung   die  Wlinnei])« 
theoretisch  berechnen.     Diese  Messung  der  Elektricitätsmenge  nach  md 
nischem  Mafse   können   wir   indes   erst  nach  Vorführung   der   Indnktj 
erscheinuügen  vornehmen;    wir  werden   dann   auch   die   im    dritten  B« 
S.  403  bereits  erwähnte  Bestimmung  des  mechanischen  Warme ilqui vali( 
durch  elektrij^cbe  Messungen  kennen  lernen. 

Wenn  in  dem  betrachteten  Leiterstücke  noch  eine  andere  Arbeit 
laistet  wird,  so  mufs  die  durch  den  Strom   entwickelte  Wirmemengip 
de«   Wärmewert  dieser  Arbeit  kleiner   sein;  wir  haben    im  vorigen  Fi 
jTiijihen  bereits  die  Best\\i\guiig  öa^^ti^  ^^Viä^  '\\i  ^«\v  V^ticsuchen  voo  Jo 
Becquerel  kennen   g^lerat^  vjfe\i:V«i  iäx^t^^  ^«Xä  ^öä  Xä^^^««»!^^ 
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dort  stattfindende  Änderung  des  Potentialwerts  eingesetzt  werden 
Der  Wert  der  Summe  oder 

ydV 
dq^  -^-  dn 

da  df/  immer  dasselbe  ist,  und  -,—  dn  =^  dV  die  Diflferenz  der 

auf  einander  folgenden  Punkten  des  Weges  vorhandenen  Werte 
mtialfunktion  ist,  gleich 

1   den  Wert  der  Potentialfunktion  der  gesamten   auf   dem  Leiter 

önen  Elektricität  beim   Beginne  und  V^  denselben    am  Ende   des 

bezeichnet. 

•h    der    in    der    Einleitung     eingeführten    Bezeichnungsweise    ist 

as  Potential  der  gesamten  freien  Elektricität  auf  das  bewegte 
dfi  im  Beginne,  V^df/  dasselbe  am  Ende  der  Bewegung.  Da 
obige  Wert  der  Arbeit  für  jedes  Element  dq  gilt,  welches  durch 

n  Weg   bewegt    wird,    also    für   eine    endliche  Elektricitätsmenge 

Iq  der  Ausdruck  gilt 

Igen  wir  zu  dem  Satze:  „Die  bei  einer  bestimmten  Bewegung 
ektricitätsmenge  von  der  in  dem  Leiter  wirksamen  Kraft  gethane 
st  gleich  der  bei  dieser  Bewegung  eingetretenen  Änderung  des 
Is  der  auf  dem  Leiter  vorhandenen  Elektricität  auf  die  bewegte 
tiitsmenge." 

.  mit  Hilfe  dieses  Satzes  die  in  einem  Stromleiter  geleistete  Ar- 
bestinimen,  sei  Fig.  164  MNOF  ein  Stück  eines  lang  gestreck- 
n*8,  der  von  einem  kon- 

^trome  durchflössen  sei,  **' 

[1  ab  und  cd  die  Durch- 
zweier   Niveauflächeu 
Leiters,   denen  in  ab 
-j  der  Potentialfunktion 
der  Wert  Fg  entspreche. 
eit,  welche  der  Strom   in  einer  bestimmten  Zeit  auf  der  Strecke 
!t,  ist  gleich  der  Veränderung  des  Potentials  der  gesamten  freien 
tat  auf  die  während  der  Zeit   in  dem  Leiterstück  bewegte  Elek- 
I)a  wir  einen  konstanten  Strom  voraussetzen,  so  sind  die  Werte 
3ntiale  V  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Leiters  immerwährend 
lerlich,  ebenso  tritt  genau  dieselbe  Elektricitätsmenge,  welche  bei 
as  Stück   des  Leiters   eintritt,   auch   bei   cd  wieder  heraus.     Be- 
wir  mit  J  die  Intensität  des  den  Leiter  durchfliefsenden  Stromes, 
en  wir   mit  K.J  die  Menge  der   in   der  Zeiteinheit  durch  ah  in 
erstück  hineinfliefsenden  und  ebenso  jene  der  durch  cd  das  Leiter- 
»rlasseuden  Elektricitätsmenge    bezeichnen,  worin  K  eine  von  der 
m   Einheit    der    Stromstärke    abhängige    Konstante    ist.      In    der 
äche  a5  ist  das  Potential  der  freien  auf  dem  Leiter  yorhandenea 
ität  auf  die  in  der  Zeitemheii  bewegte^gleick 
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Fig.  tm. 


das   Krem  von    b   nach   ci,    also   vom   Wismut   tjim    Antimon    g^hfMi^ 
fliwfHt  nach  üuterbrecbnnf,'  des  primllreri  Stromes  durch  das  Galvauomd 
am'  Struin  von  c  nach  d^  welcher   nur  von   der  Abktlhlüng  der  LiSUH 

herrühren   kann,      Giebt   man    dem    Strome 
i5tiule   die   entgegengesetzte  Richtung,   so 
nach  ünterbi-echiing  des  priiuliren  Strome» 
durch   das  Galvanometer    ein   dera    vorigen 
gegengesetzter  Strom.    Die  Entstehung  von  ' 
moströmen,  wenn  durch  den  Kreuztmgspunkt  i 
beiden   Stäbe    ein  Strom   hindiu'chgegangen 
beweist    die     Erwilrmung    oder    Erkältung  d«r 
Lötstelle. 

Man  kann  indes  schon  mit  weniger  emptm^- 
liehen    Mitteln    diese    Erkältung    der   Löt^ieUa 
nachweisen,     reltier  ßchlols  in  die  K^^  -  ■'      " - 
Düferiintialthemiomoters   in   jede    ein    Thennoelement  so    ein, 
mein*  uls  die  Lötstellen  sich  im  Iniieni  der  Kugeln  befand,     Litik  er  * 
Strom   durch   ilicselben  hinduix-hgehen ,   so   init  eine   bedeutende   Vcr 
bung   des    Flüssigkeitstroptens   nach    der   Seite    ein,    wo    der   Strom 
Wismut  zum  Antimon  durch   die  Lötstelle  ging.     Auch  wenn    ein  Sla 
nur  durch  eins  der  Tbennoelcmeiite  ging,  trat  die  Verschiebung  des  In^ 
ein,  imd  /war  wenn  der  Strom  vom  Wismut  ziun  Antimon  ging,  tr«t 
scliwiiclnm  Strömen  eine  Erkältung  ein,   b^i  stllrkeren  wurde  das  Thfn 
olcnient  erwllrmt,  aber  immer  weniger,  als  wenn  der  Strom  die  eutj 
gesetzte  Richtung  hatte. 

Schliefst  man  in  ein  Luftthermometer  von  Riess  einen  dem  in  Fig. 
dargestellten  iihnlichen  Stab  ein,  so  dafs  die  Lötstelle  sich  im  Linem  < 
Kngel  betindH^   so    steigt   bei   schwachen  Sti*Ömen   in    der  Richtung 
Wismut  zum  Antimon  die  Flü:*sigkeit  gegen  die  Kugel  hin  auf^  ein  Bew 
dafs   die   Temperatur   in   der   Kugel   erniedrigt   wird;    bei    stärkeren 
eine  Temperaturerhöhung  ein,  welche  aber  immer  geringer  ist,  als  wenn 
der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung  hat,  und  auch  geringer,  als  ' 
bei  gleichem  Widerstände  die   Lötstelle  nicht  vorhanden  wäre. 

Einen  sehr  auftllUigen  Beweis  ftlr  die  Kälteerzeugung  durch  den  ] 
vanischon  Strom  hat  Lenz  ^)  geliefert.    Er  lötete  eine  Wismut-  und 
monjitange  von  circa  1  qcm  Querschnitt  in  der  Weis©  Fig.  165  anei 
und  biihrte   in   die  Lötstelle   eine  kleine  Vertiefung.     Die   Stange 
auf  schmelzenden  Schnee  gelegt,  und  die  Veiiaelung  mit  Wasser 
Darauf  wui*do  der  Strom  eines  Groveschen  Elementes  von   1   Quadrat] 
Ul>ertUlche   in   der   Richtung    von    dem   Wismut  zum   Antimon   darch  dj^ 
Stango  geleitet     Nach  5  Minuten  war  daa  Wasser  voUständig  gefi 
und  das  Eis  sogar  auf  —  4,4**  t\  erkaltet 

Aus  dem  Vorigen  eigiebt  sich,  dafs  die  Erkältung  oder  Erwäümiifl? 
dur  Lötsttdie  abhängig  ist  von  der  StÄrke  des  durch  sie  hindurchgesftiidteB 
Stromes,  da  jt»  nach  der  Starke  desselben  die  Lötstelle  erkaltet  oder  tf- 
wilriut  wird.     IHv  Abhängigkeit   der  TemperatttJ^aderong  d^r  LdtsteUm 
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gk^  Wärmemenge  uni  jene  Wiirmtjuiün<*ü  klmuer  ist,   welche  zur  Zer- 
ig  dur  Flläiisiglceiteu  verhmutbt  wird.     In  etwa»  aodftror  Weise  hat 
*)  diese  Folgeimig  durch  Versuche  bestiltigt,  wii*  werdou  diese  Vor- 
bei Gcdtjgenht?it  der  Arbeitsleisttuigeii  durch  deu  Strom  bes[»recheit, 

§'  04, 
Temperatiiräiiderungen  an  Bertihrungsstellen  heterogener  Leiter. 

ir  der  Erwilnxiung,  weU:he  in  dem  ganzen  einen  galvanischen  Strom 
eu  Stromkreise  stattfindet,  zeigen  sich  noc-h  besondere  Temperatur- 
ngen an  den  Stellen,  wo  zwei  verschiedene  Metalle  //asammenslofsen; 
Uge  Stellen  können,  wie  /.nerst  Peltier^)  beobat'htt't  hat,  entweder 
W  oder  weniger  stark  erwärmt  werden  als  die  üljrigen  Teile  der 
Hg,  oder  sogar  erkliltet  werden. 

Uan  nehme  einen  Stab  Ä  W  Fig,  165,  der  inr  Hälfte  A  aus  Antimon, 
Jalite  W  aus  Wismut  besteht;  wird  an  diesem  Stabe  die  Lötstelle 
tmt^  90  cirkuliert  in  einem  Kreise,  in 
lem  der  Stab  eingesi'haltet  ist,  ein 
I  so,  daJ's  er  durch  die  warme  Löt- 
vom  Wismut  zum  Antimon  geht, 
dagegen  die  Lötstelle  abgekühlt^  so 
iht  ein  Strom,  welcher  durch  die- 
vom  Antimon  zum  W^ismut  geht, 
LöTst  man  durch  diesen  Stab,  dessen  Temperatur  gleich  der  der  Um 
Ig  sein  möge,  einen  schwachen  Strom  gehen,  weither  dui-ch  die  Löt- 
\  vom  Wismut  zum  Antimon  geht,  also  wie  der  Thermostrom,  bei 
rmnng  der  Lötstelle,  so  wird  die  Lötstelle  unter  die  Tempemtur 
Umgebung  abgekühlt.  iM'ni  man  dagegen  den  Sti"om  in  der  Rich- 
vom  Antimon  ziun  Wismut  gehen,  m  wird  die  Lötstelle  erwilrmt. 
Ganz  dasjäelbe  zeigt  sich  bei  Anwendung  irgend  zweier  Metalle,  welche 
Doelektrisch  gegen  einander  wirksam  sind-  läfBt  man  einen  Strom 
die  Lötstelle  gehen,  dessen  Richtung  gleich  derjenigen  ist,  welche 
urch  Erwärmung  der  Lötstelle  erzeugter  haben  würde,  so  wii'd  die 
lelle  abgekühlt^  leitet  man  einen  Strom  hindurch,  welcher  gleiche 
hing  mit  dem  durch  Erkältung  der  Lötstelle  er/eugton  hat,  so  wiiil 
lötsteÜb  erwärmt  Ein  Strom  also,  welcher  durch  Zutuhr  von  Wllraie 
iner  Lötsttdle  erzeugt  wird,  verbraucht  auch  auf  andere  Weise  ent- 
11,  bei  dem  Durchgange  durch  die  Lötstelle  Wärme,  ein  Strom 
fen ,  welcher   durch    Fortnabme  von  Wfti*nie  von    einer   Lötstelle   er- 

wird,  liefert  in  dieser  Lr»tstelle  Wärme, 
ilan  kann  diese  Erscheinung  sehr  leicht  mit  Hilfe  dos  sogenannten 
i-Bchen  Kreuzes  (Fig.  16»>)  nachweisen,  zwei  kreuzweise  tiber  ein- 
gelegten und  in  ihrer  Mitte  auf  einander  gelöteten  Stäben,  der 
j1  aus  Antimon,  der  andere  W  aus  Wismut,  Die  Enden  a  und  h 
äülbe  verbindet  man  mit  einer  Danicllschon  Säule,  die  Enden  v  und 
mriein   Galvanometer  6?.      Lilfst   man   den   Strom    der  Säule  durch 
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so  ist  die  Temperatur&nderung  gleich  0,  die  Lötstelle  wird 
noch  abgekühlt;  ist  /  kleiner,  so  wird  t  negativ,  da  das  ents  fflial 
rascher  abnimmt  als  das  zweite,  ist  /  grOfser,  so  wird  t  poeitiT,  d» 
stelle  also  erwärmt. 

In  etwas  anderer  Weise  hat  später  Edltind^)  die  Tei 
der  Lötstellen  untersucht,  indem  er  einen  dem  Biesssehen  L 
ähnlichen  Apparat  dazu  benutzte.    In  das  die  Engel  des 
vertretende  kupferne  GefUfs  waren  isoliert  die  znsammengelOtetflB 
eingeführt,  so  dafs  die  Lötstelle  sich  in  der  Mitte  des  GefiÜhes 
Von  dem  kupfernen  Gefäfs  ging  eine  Bohre  aus,  welche,  naeUe 
sich  überzeugt  hatte,  dafs  die  Drähte  luftdicht  in  das  QMSk 
waren,  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  einem  Flttssigkeitsrassrrär 
bunden  wurde,  so  dafs  man  durch  Heben  und  Senken  des 
Flüssigkeit  in  der  von  dem  Kupfergefäfs  ausgehenden  OlasrÖhie 
bestimmte  Stelle  bringen  konnte.     Um  das  Gefäfs  des  Li 
von  den  Temperaturschwankungen  der  Umgebung  unabhängig  an 
war  dasselbe  von   einem  doppelwandigen  Zinkgefäfse  umgeben, 
dessen  Wänden  sich  etwa  5  Liter  Wasser  befiEuiden. 

Bei  den  Versuchen  wurde  zunächst  der  Strom  in  der  einen 
durch  die  Lötstelle   so  lange  hinduroh  gesandt,  bis   die  Temperatur 
Luftthermometers  konstant  wurde,  bis  dasselbe  also  soviel  Wärme 
Umgebung  abgab,  |ils  es  von  dem  Drahte  erhielt.     Da  die  T< 
erhöhung  des  Luftthermometers  inuner  nur  eine  geringe  war,  so 
Wärmeabgabe  nach  aufsen  der  Temperaturerhöhung  des  Lufttibernu 
proportional,   somit  war  auch  die  in  dem  Drahte   in  der  Zeiteinheit 
wickelte  Wärmemenge,    welche   der   ausgestrahlten   gleich   ist,   der  Ti^ 
peraturerhöhung  dos  Luftthomionieters  proportional. 

I&t  demnach  die  an  einer  Skala  der  liöhre  des  LuftthermometeR  ^ 
obachtete  Dopression  der  Flüssigkeit  gleich  A  -^  a  Skalenteile,  und  w  fc 
in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge,  so  ist 

Ä  -{-  a  =  Je .  w, 

worin  k  irgend  eine  Konstante  bedeutet.  Die  Wärmemenge  tp  rührt  hff 
einmal  von  der  nach  dem  Jouleschen  Gesetze  in  dem  Drahte  nnd  dtfi 
von  der  an  der  Lötstelle  entwickelten;  erstere  ist  dem  Quadrate  der  8tw«* 
stärke,  letztere  der  Stromstärke  proportional,   so  dafs  wir  setaen  kSoMi 

w  =^  m  .  J^  -{-  n  ,  J 
und  damit 

A  +  a  =  km,J^  +  knJ  =  M  .  J*  +  NJ. 

Darauf  wird  der  Strom  in  entgegengesetzter  Bichtung  durch  das  I*fr 
thennometer  gesandt,  wobei  sich  die  entwickelte  Wärmemenge  Yon  fc 
vorigen  nur  dadurch  unterscheidet,  dafs  jetzt  an  der  Lötstelle  gnis  * 
viel  Wärme  vorbraucht  wird,  wie  vorher  dort  entwickelt  wurde.  Istd» 
halb  jetzt  die  beobachtete  Depression  A  -{-  a\  so  ist 

A  +  a'=itfc7*-  NJ, 


\ 
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Ist  demnach  der  Satz  richtig,  dafs  die  Temperatar&ndemng,  respektive 
in  der  Lötstelle  entwickelte  oder  verbrauchte  Wärmemenge  der  Strom- 
ke  proportional  ist,  so  mufs  die  Differenz  der  bei  beiden  Stromrich- 
^n  beobachteten  Depressionen  der  Stromstärke  proportional  sein.  Es 
te  sich  das  bei  allen  Versuchen  bestätigt,  wie  folgende  Zahlen  zeigen. 

Stromstärken  sind  an  der  Tangentenbussole  gemessen,  sie  sind  also 

Tangenten  der  unter  der  Rubrik  Stromstärken  angegebenen  Winkel 
portional. 

1)  Kupfer  und  Eisen.  Geht  der  Strom  vom  Kupfer  zum  Eisen,  so 
i  die  Lötütelle  abgekühlt. 


Stromat&rke 

a  —  a' 

V 

b«obaoht«t 

bareehuet 

45» 

19,4 

19,8 

44*      6' 

18,6 

19,2 

32»    30' 

12,9 

12,6 

31»    25' 

12,6 

12,1. 

Die  berechneten  Werte  sind  nach  der  Gleichung 

a  —  a'^  19,82  tang  v 

alten.     Mit  einer  andern  Sperrflüssigkeit,  welche   ein  etwas  gröfseres 
cifisches  Gewicht  hatte,  fand  Edlund 

a  —  a  =  17,83  tang  r. 

2)  Platin  -  Kupfer.    Geht  der  Strom  vom  Platin  zum  Kupfer,  so  tritt 
Ühlung  der  Lötstelle  ein, 

a  —  a  =>  7,37  tang  v. 

3)  Neu  Silber -Kupfer.     Abkühlung,   wenn   der  Strom   vom  Neusilber 
Kupfer  geht, 

a  —  a  =  15,57  tang  v. 

4)  Wismut -Kupfer.    Abkühlung,  wenn  der  Strom  vom  Wismut  zum 
ifer  j^eht, 

a  —  a'  «=  141,3  tang  v. 

In  einer  spätem  Arbeit  hat  Edlund*)  für  eine  noch  gröfsere  Anzahl 
Kombinationen  die  Temperaturänderungen  bestimmt  und  dabei  eine 
b  genauere  Methode  angewandt.  Dieselbe  unterschied  sich  von  der 
lin  augewandten  dadurch,  dafs  er  anstatt  des  früheren  einfachen  Lufb- 
•mometers  ein  Differentialthermometer  benutzte.  Das  Schema  des  Ver- 
les  zeigt  Fig.  167.  Zwei  thennometrische  GefUfse,  jedes  im  wesentlichen 
ingoordnet,  wie  das  vorhin  beschriebene  Luftthermometer,  wurden  durch 
enge  mit  einer  Skala  versehene  Röhre  in  Verbindung  gesetzt.  In  der 
re  befand  sich  ein  Flüssigkeitsindez,  der  wenn  Druck  und  Temperatur 
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der  in  A  und  B  einfreschlossonen  Luft  ganz  gleich  waren,  sich  in  da 
der  Skala  befinde.  In  jedes  der  beiden  Ge^fse  A  und  B  wurde  hi 
eine  Koj;nbination  von  zwei  zu  untersuchenden  Drähten  a  und  6  ein) 

so  dafs  sich  die  Li 
^^  ^«'-  etwa  in  der  Mitte  • 

i^fse  be^Euad.  Dann 
die  Enden  5&mitei 
die  Enden  aa  mit 
len  einer  Batterie 
den.  Wenn  man  da 
Strom   etwa  in  d 
tung  der  Pfeilspit 
in  dem  Greföfse  1 
durch  die  Lötstel 
dagegen  in  A  von 
die  Lötstelle  nach 
Iftfst,    so    kann, 
gesetzt,    dafs    die 
Drahtkombinationen    ah   im  übrigen    ganz   gleich   sind,   eine  Tem 
Verschiedenheit  in  den  beiden  GefUfsen  A  und  B  nur  dadurch  e 
dafs  in  dem  einen  derselben  eine  Abkühlung  der  Lötstelle ,  in  den 
eine  ErwJlrmung  derselben  eintritt,   denn  die  durch  den  Strom  nj 
Jouleschon  Gesetz  entwickelte  Wärmemenge  ist  in  dem  Falle  in 
den  Drähten  ah  ganz  gleich.     Die  durch  die  Temperaturdifferenz 
Verschiebung  des  Index  in  der  Röhre  7^   giebt  also  sofort  die  Ab 
an    der   oinen,   die  p]rwännung  an   der  andern  Lötstelle  an,   und 
Tomperaturdifferonz  der  Lötstellen  proportional  zu  setzen. 

Ist  die  volle  Gleichheit  der  Drähte  nicht  erreicht,  so  kann  am 
die  Erwänuuii«^  nach  dem  Jouleschen  Gesetze  eine  Temperaturdiffei 
treten.  Diese  ist  indes,  da  sie  von  der  Richtung  des  Stjomes  una 
ist,  Uncht  zu  eliminieren.  Man  hat  nur  bei  einem  zweiten  Versu 
Strom  in  entge^jongesetzter  Richtung  zu  leiten.  War  vorher  die  ] 
in  B  erwärmt,  in  A  abgekühlt,  so  findet  jetzt  das  Umgekehrte  sta 
Verschiebung  nuifs  deshalb  jetzt  die  entgegengesetzte  und,  wenn  b 
ijleii-hheit  der  Drähte  vorhanden  ist,  der  vorher  beobachteten  glei 
Sind  die  Drähte  nicht  gleich,  so  wird  jetzt  die  Verschiebung  d( 
eine  andere,  dann  ist  aber  die  halbe  Summe  der  beiden  beob 
Voi*scbiebuni;on  jene,  welche  ohne  Ungleichheit  der  Dräht<e  statt^ 
babeu  wünle;  denn  war  die  erste  Verschiebung  durch  direkte  Erv 
der  Drähte  zu  grofs,  so  ist  die  zweite  genau  um  denselben  Betrag  3 
Wegen  der  genauem  Anordnung  des  Apparates  und  der  vic 
Kdlund  angewandten  Vorsichtsmafsregeln  müssen  wir  auf  die  Abb 
Kdlunds  verweisen.  Die  erhaltenen  Zahlen  werden  wir  sofort  : 
Tabelle  zusammenstellen. 

Edlund  hat  von  denselben  Drahtkombinationen,  bei  denen  er  c 
peraturänderungen  der  Lötstellen  untersuchte,  auch  die  elektromot 
Kräfte  l>estimmt,  indem  er  die  von  denselben  bei  einer  Temperatur 
von  10^^  gelieferten  Stromstärken  und  ausserdem  die  in  ihnen  yi 
nen  LtMtunjrswiderstände  bestimmte. 
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Igende  Tabelle  stellt  die  von  Edlund  erhaltenen  Werte  zAisammen, 
ir  unter  a  die  Temperaturänderungen,  wenn  der  Strom  von  Kupfer 

in  der  ersten  Kolumne  angeführten  Metalle  durch  die  Lötstelle 
ämperaturerhöhung  ist  mit  dem  positiven,  Temperaturemiedrigung 
1  negativen  Vorzeichen  versehen.    Die  Temperaturänderungen  gel- 

die  bei  allen  gleiche  von  Edlund  willkürlich  gewählte  Einheit 
►mstärke;  die  Angaben  sind  in  einem  ebenfalls  willkürlichen  Mafse. 

sind  die  thermoelektromotorischen  Kräfte  derselben  Kombination, 
1  Kupfer  mit  den  in  der  ersten  Kolumne  angegebenen  Metallen 
r  Temperaturdifferenz  von  10^  (eine  Lötstelle  10^,  die  andere  20®) 

en ;  die  letzte  Kolumne  enthält  die  Quotienten 


a 

146,18  1,12 

9,79  1,42 

0,76  2,24 

0,00  — 

1,89  1,47 

23,92  1,62 

27,27  1,23 

38,84  1,57 

42,15  1,37 

58,41  1,30 

115,04  1,20 

Wismut  +   783,10  835,10  1,07. 

'  letzte  Kolumne  zeigt,  dafs  die  Temperaturänderungen  an  den 
-n  einerseits  und  die  Gröfse  der  elektromotorischen  Kräfte  ande- 
einander  annähernd  proportional  sind;  die  Abweichung  von  dieser 
iden  Proportionalität  beim  Kupferzink  ist  ohne  Bedeutung,  da 
vohl  ß  als  e  so  klein  sind,  dafs  sie  nicht  mehr  mit  Sicherheit  be- 
;  werden  können.  Aufserdem  weichen  ziemlich  bedeutend  Kupfer- 
nd  Kupfer -Wismut  von  der  Proportionalität  ab,  bei  beiden  ist  a 
ai    i^rols^). 

*  an  einer  Lötstelle  eintretende  Temperaturänderung  ist  der  dort 
3lt*^n  oder  verbrauchten  Wärme  direkt  proportional  zu  setzen,  so 
i  aus  den  Versuchen  Edlunds  ebenfalls  der  Schluls  ergeben  würde, 

thermoelektrisehe  Kraft  bei  Erwärmung  der  Lötstellen  verschie- 
etallkombinationen  den  bei  gleichen  Stromstärken  für  den  Durch- 
s  Stromes  durch  die  Lötstellen  verbrauchten  Wärmemengen  in 
n  Weise  annähernd  proportional   ist. 

jse  annähernde  Proportionalität  der  bei  dem  Durchgange  durch 
tstelle  verbrauchten  Wärmemenge  und  der  thermoelektromotori- 
raft  bei  Erwännung  der  betreffenden  Lötstelle  hat  Le  Roux*)  direkt 
iesen,  indem  er  die  an  den  Lötstellen  verbrauchten  Wärmemengen 

Durchtritt  des  Stromes  direkt  mafs. 

Man  sehe  auch  die  zu  gleichem  Resultate  führenden  Versuche  Sundeüs, 

.  Ann.  Bd.  CXLIX. 
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Eisen 

— 

130,99 

Kadmium 

— 

6,88 

Zink 

— 

0,34 

Kupfer 

0,00 

Silber 

+ 

1,29 

Gold 

+ 

14,70 

Blei 

+ 

22,20 

Zinn 

+ 

24,71 

Aluminium 

+ 

30,77 

Platin 

+ 

45,03 

Palladium 

+ 

96,23 
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der  in  A  und  B  ein<^eschlo8Sonen  Luft  ganz  gleich  waren,  sich  in  der  MiÜe 
der  Skala  befinde.  In  jedes  der  beiden  GefUCse  A  und  B  wurde  Inftdicht 
eine  Koinbination  von  zwei  zu  untersuchenden  Drähten  a  und  h  eingesetit, 

so  dafs  sich  die  Lötstelle 
^^  ^^'^'  etwa  in  der  Mitte  der  6fr 

fllfse  beflBuid.  Dann  wnida 
die  Enden  bh  mit  eintoda^ 
die  Enden  aa  mit  den  Pfr 
len  einer  Batterie  Terbn- 
den.  Wenn  man  dann  mm 
Strom   etwa  in   der  Bick- 
tung  der  Pfeilspitze,  il» 
in  dem  Gefäfse  B  von  « 
durch  die  Lötstelle  zo  2^ 
dagegen  in  A  von  h  doitb 
die  Lötstelle  nach  a  geiin 
Iftfst,    so    kann,    ymxer 
gesetzt,    dafs    die   beide« 
Drahtkombinationen    ah  im  übrigen    ganz   gleich   sind,   eine  Temperatur 
Verschiedenheit  in  den  beiden  Geföfsen  A  und  B  nur  dadurch  eintreten, 
dafs  in  dem  einen  derselben  eine  Abkühlung  der  Lötstelle,  in  dem  anden 
eine  Erwärmung  derselben  eintritt,   denn  die  durch  den  Strom  nach  den 
Jouleschen  Gesetz  entwickelte  Wilrmemenge  ist  in  dem  Falle  in  den  bei- 
den Drilbton  ah  ganz  gleich.     Die  durch  die  Temperaturdifferenz  bewirkte 
Verschiebung  des  Index  in  der  Röhre  7^   giebt  also  sofort  die  Abkühlung 
an   der   einen,   die  Ei*wiinnung   an    der   andern  Lötstelle  an,   und  ist  der 
Temperaturdiiferenz  der  Lötstellen  proportional  zu  setzen. 

Ist  die  volle  Gleichheit  der  Drähte  nicht  erreicht,  so  kann  auch  durch 
die  Erwännung  nach  dem  Jouleschen  Gesetze  eine  Temperaturdifferenx  eis- 
treten.  Diese  ist  indes,  da  sie  von  der  Richtung  des  Stromes  unabhingig 
ist,  leicht  zu  eliminieren.  Man  hat  nui'  bei  einem  zweiten  Versuche  den 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  leiten.  War  vorher  die  LotsUlfc 
in  B  erwilrnit,  in  A  abgekühlt,  so  findet  jetzt  das  Umgekehrte  statt  D» 
Versehiel)un^  niufs  deshalb  jetzt  die  entgegengesetzte  und,  wenn  keine  Üi* 
jüfleichheit  der  Drilhte  vorhanden  ist,  der  vorher  beobachteten  gleich  sein. 
Sind  die  Drilhte  nicht  gleich,  so  wird  jetzt  die  Verschiebung  des  Inda 
eine  andere,  dann  ist  aber  die  halbe  Summe  der  beiden  beobachtet« 
Verschiebungen  jene,  welche  ohne  Ungleichheit  der  Drähte  stattgefundtf 
haben  würde;  denn  war  die  erste  Verschiebung  durch  direkte  ErwtonMg 
der  Drilhte  zu  grofs,  so  ist  die  zweite  genau  um  denselben  Betrag  zu  kleii. 
Wegen  der  genauem  Anordnung  des  Apparates  und  der  vielen  f» 
Edlund  angewandten  Vorsichtsmafsregeln  müssen  wir  auf  die  Abhandliug 
Edlunds  verweisen.  Die  erhaltenen  Zahlen  werden  wir  sofort  in  ein* 
Tabelle  zusammenstellen. 

Edlund  hat  von  denselben  Drahtkombinationen,  bei  denen  er  die  Teift* 
peraturünderungen  der  Lötstellen  untersuchte,  auch  die  elektromotoriscben 
Krilfte  bestimmt,  indem  er  die  von  denselben  bei  einer  Temperaturdiffereni 
von  10"  gelieferten  Stromstllrken  und  ausserdem  die  in  ihnen  vorhande- 
nen Leitungswidei-stände  bestimmte. 
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%il>?t»iiJi*  Ta}M?llG  stallt  die  von  Edhtnd  erhalte'nen  Werte  zusiimmen, 
ar  unter  tx  die  Tptiiperaturilnflf^rnngen,  wenn  der  Birom  von  Knpfer 
kn  in  der  ei'^ten  Kolumne  antfefühi-ten  Meüille  durch  die  Lütstelle 
TeniporJitnn^rhuhun;^  ist  mit  dem  positiven,  Tempenituroniiödri)<un^ 
eni  negativen  Vui/uieheu  versehen.  Die  Temperaturnüderun^en  gel- 
r  die  bei  allen  gleiehe  von  Edhind  willkürlieh  trewählte  Einheit 
Krouistllrke;  die  Angaben  sind  in  einem  tibentalls  willkürlieben  Malse. 
f  sind  die  thermoelektromotonseben  Kräfte  derselben  Komlnnation^ 
roti  Kupfer  mit  den  in  der  ersten  Kcdumne  angegebenen  Meta,Ilen 
m*^r  TempeidtnrdiHerenz  von  1<>**  («'ine  Lötsielle  10**,  die  andere  20^) 

^beii;   die  letzte   Kolumne   entbillt  dii^   tim»tienten 


Eisen 



130,09 

146,18 

a 
1,12 

Kadmium 

■ — 

G,88 

9,79 

1,42 

Zink 

— 

0,34 

0,76 

2,24 

Kupier 

0,00 

r»,oo 

Silber 

+ 

1,29 

1,89 

1,47 

Oold 

+ 

14,7 1; 

23,92 

I,6'i 

Hlei 

+ 

22,20 

27,27 

],23 

Zinn 

+ 

21,71 

38,84 

1,57 

Aluminium 

+ 

30,77 

42,15 

1,37 

Platin 

+ 

45,03 

ÖH,41 

i,:]() 

Palladium 

+ 

96,23 

115,04 

1,20 

Wismut 

+ 

783,10 

835,10 

1,07 

te  letzte  Kolumne  zeigt,  dafs  die  TemperaturSndeningen  an  den 
llen  einerseits  und  die  Grufse  der  elektromotorischen  Krfltte  ande- 
te  einander  annähernd  propoi-tional  sind;  die  Abweiehung  von  dieser 
lemden  Proportionalität  beim  Kupferzink  ist  ohne  Bedeutung,  da 
iowohl  «  rils  r  so  klein  sind^  dafs  sie  nicht  mehr  mit  Hieberhpit  bo- 
tet wi?Tden  kömien.  Aufserdem  weiehen  ziemlich  bedeutend  Kupfer- 
und  Kupfer-Wismut  von  der  Proportionalität  ab,  bei  bt'iilen  ist  a 
m  gi"ofs\). 

Me  an  einer  Lötstelle  eintretende  Temperatnränderung  ist  der  dort 
kellen  «»der  verbraurbteu  WlirniH  direkt  propdiüonal  zu  setzen ,  so 
ich  aus  den  Versurben  Kdlunds  ebenfalls  der  Schhirs  ergeben  würde, 
i'w  thennof^lt*kinsehe  Kraft  bei  Kr^vünnung  der  Lötstellen  versehie- 
Metall knmbinationen  den  bei  gleiehen  Stromstärken  für  den  Durch- 
des  Strome»  durch  die  Lötstellen  verbrauehten  Wännemengen  in 
ben  Weise  anniihornd  proportional   ist. 

)iede  anntlbernde  Proportionalität  der  bei  dem  Durchgänge  durch 
Lotstelb*  verbrauchten  Wärmemenge  und  der  tbermoelektrom4itr)ri- 
Kraft  bei  Krwilrmung  der  betreffenden  Lötstelle  bat  Le  Ruux*)  direkt 
IQwiesen,  indem  er  die  an  den  Lotstellen  verbrauehten  Wanuemengen 
&in   Uun^htritt  des  Stromes  direkt  mafs. 

[1  »ehe  arich  die  zu  gleichem  Reealtate  fühirendeu  VerdQcbe  SundelU, 
Ann.  Hil  CXLIX. 
Jicux,  Aiuiftle«  de  chim    oi  de  phys»    IV    Ren*»    T.  X. 
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Zu  dem  Zweekn  wiirrlini  *1in  Mpialle  in  die  Fnmi  von  Hnfms^n  ^ 
|jj*aehi,  mit  genau  gli?i«*h  laugen  uinl  gleich  dick*>n  Scbenkplnj  nn  du* 
iinter*>  En4e  jerjes  der  Schenkel  \%Tirden  möglichst  identische  lvu|^fe^ 
Htreifon  gelotet,  an  welche  die  zur  Batterie  ttlhreuden  DrTihte  hef*fsH|^ 
wurden.  Dio  beiden  Hehenkel  des  hufeisfintMrmigen  Metalles  tjmrbt« 
jeder  in  ein  kleines  Kalonniet^r  von  vergoldetem  Kupfer,  welches  UN* 
Gr.imni  Wasser  enthielt.  Die  kleinen  Kalnrimeter  waren  gc^geu  Abgeht 
von  Wurme  durch  Leitung  und  Strahlung  ganz,  in  der  Weise  wifi  Ui 
UntfirsiK  hiing  specitistdiflr  Wilnnen  g*^srbfU/t.  In  diesfdhon  taucbtei»  fniit 
^riiermometer  und  ein  Rubrer  Ijewirkte,  dafs  die  Temperatur  des  Wassert 
überall   die   gleirbn   war. 

Der  van  der  Hatte tie  berkomniendo  Strom  trat  in  dem  i*inen  KäIoi 
meter  aus  dem   KuptVr  in   das  Metall    de,s   Hufeisens,    in   dem  andern 
letxterm    in    Kupfer    iilmr;    trat    an    der   erstem    Lot^t^Ue    ein  Wanne' 
braiK'b  ein,  so  au  der  andern    eine  Wälnneentwicklung^    das   f*ioe  K&l 
meter  erhielt   also    die    Ditferenz    der    nach    dem    Jouleseben    Gesetze 
wickelten  Wilrine  jr,    und   der  an   der  Lötstelle  verbniurbten  f]^  das  a«< 
die  Simim«  der  naeh    dem  Jonlescben  Gesetze    nnd    der    an    der  Lei 
entwiekelten;    bezeichnen   wir   erstere,    um  eine    mngliehe   ITngleiebbeit 
den  Scdieukeln    des  Hufeisens    und    der   angelöteten   Kiipferstr^^ifeu  zu 
rdeksiehtigen   mit  w^,  und  ist  die  Tennjeratnrerhrduing  des  ersten  Kai 
jueters  /,  ^    des    zweiten    t^^    der   Wa^S(4■wert    des    eisten    Kalorimetern 
des  zweiten   hl,,   so  ist 


utM? 


somit 


"^ ''« 


w^  —  ^^1  +  2  (?  =^  ni^  /.j  —  »ij  /j . 

Zur  Elimination  vnn  ir,,  uml  fr^  wird  dann  der  Strom  genau  s6  li 
und   von  genau  derselben  Stärkf^  in   entgegengesetzter  Rielitniig  durch  i 
Kab »rinnet er  getülirt,  dajm   erhalt  dus  erstere  if't -}- 7^  das  zweiti»  iff- 
sind   in  dem  Falfe  die  TeniperatiirerbiSbungen  der  Kalorimeter  t\  oiidl 
S(^  ist 

-Tf  j  -Jr  a  =  *«i  ^'i 

«^1  —  n\^  -(-  2ij  =  niit\ 
und  sehliefslich 

di»i  an   einer  Lotstelle  bei  dem    Durchtritte  des  Stromes  entwickelt^ 
V e  r I j  ra  in:  h  te  W  fini  i  einen  go . 

Folgende  Tabttlle  enthalt  die  au8  den  Versuchen  abgeltsitei^n  an  i 
Lotstellen    entwickelten    oder    verbrauchten   Wilnnem engen    </.    wenn 
Strom   eine   Minute   lang   durch   die   Lrdstidle    von   Kupfer   /n    den   in 
ersten  Kohl  in  ne  angeflibrten  Metallen  ging.    Der  angewandte  Sti*oiii 
f'ine  sob  hf  Sülrkn,  dafs  er   einem    Zinkverbraui-b   von    1,341>  Gramm 
die  iMtmiti^  in  der  Daniellscben  Kette  ent^sprach.     Dabeii  werden  nach' 
ilen   von   Tbonisen   Im   §   «1*2    in    der    Kette    1038   Wurmeeiidietten 
\e]iy  also  zur  Untev^v,üU\\\\»  iX^mM.  8tromos   in  der  Minutti  verbmQ 


rewipirety 


ä^mn^  d^r  L5t$itel1<A 


Http  KolnrnnR  entbrili  untpr  -  ilas  VorhHltnis  der  bei  dem  Durclitrit.!. 

8irom<vi  (lunh  die  Lötstolle   erzeugten    oder  verbmixohten  Wilrnv^?- 

xn  jener  WiirtniniiRii^fe,  welche  zur  UntorlialtunjLf  des  Stroinp»  ver- 

bt  wird,      Du^  viorU»  Kfilnnino  «(iebt  die  vou  Le  Itoux  ebenfalls  «^««* 

ftpn  tbeiTiiotdi^ktroniiiiririsrliun   KriifU^  i  '/wisebeu  Ku[der  und  den   in 

sti^u    KoliuriUH    Jint,'efübrt<^n    MnUllen,    w«^nri    die    eiiio    Lntst^db*   d»»» 

situr  26**,  die  andere  0"  bat,   in  einer  willkUrlii-htuj  Kinbeit,    und 

Kolutnno  j^fbi  die  Qnntienion       - 


Tabelle  ilcr  Versticln*  Ton  Le  ßonx. 


Cntiiuon  {(t) 
Aiytinion 
Kismj 
ECadniinTri 
Zink 
Nensilb^^r 


+ 


7 

g 

f 

1 

r 

F 

4,5 

0,01  to 

fiO 

(j,242 

r,,4 

0,iM)52 

IK 

o,aoo 

2,8 

0,002  ♦; 

12,5 

0,224 

0,51 

0,00050 

"1  o 

0,232 

o,!:^ 

0,0004 

0,7 

0,614? 

V'» 

0,0027 

llj 

0,235 

1,3 

i ^0205 

81 

0,263 

8,8 

0,0277 

n-1 

0,255 

Wismut,  rein     +  21,3 
Wismut  (h) 

)a*i  Antimon  (a)  war  eine  Letfiernncf  aus  1  Äquivalent  Antimon, 
liraleut  Kadniiun»  und  0,2  des  Oewichtes  der  Misehunjct  Wisntnt; 
jdere  war  käufliches  Antimon,  das  Wismut  (h)  bestand  ans  10  TiVilen 
nt  und  einem  Teil  Antimon.  Die  Temperatur  der  Lötsf eilen,  bei 
diese   Wärmewirkungen   beobae.bt«^.  wtirden,   war  /wiscbpu   25"  und 

)iB  lei/t^e  Knlnnme  g'iebt,  mit  Ausnahme  des  l)eim  Zink  lieobiudite- 
^ertea,  welcher  wej=fou  seiner  geriiiifen  GröTso  nicht  sieber  zu  heob- 
ist,  wieder  deutlieb  die  amiilbernde  rrojiortionalittlt  ?,wisehen  der 
tkelten  Warme  und  der  tbermnelektroniotoiis«  lien  Kraft  /u  erkennen. 
[^e  Ifoux  bat  gleiidueiti^*^  die  Frajcfe  zu  beantwnrten  versucht,  wie 
er  Wänneverbraueb  bei  dem  Durehtritto  des  Stromes  durch  eine 
Jle  mit  der  Temperatur  der  L?itsielle  flndort.  Bei  der  grofsen 
frigkeit  dieser  Versuche,  welche  die  gerinj^-en  durch  die  Rtröme  be- 
in  Teuipenitnrändeninj^en  in  vet*scbiedi^nen  Temp*n*aturen  zu  m^^ssen 
Ijtrt,  liej^nD^to  sich  Le  Uonx  damit,  di<'  Wrinncmcnj^'e  zu  ver*(1ei<'hen, 
die  Kombination  Knpfer- Wismut  bei  100*^  und  bei  26"  liefert. 
fiVrmemenge  wrgab  sich  betrilehtlieh  und  zwar  im  Verbültnis  von 
tn  S,05,  also  l,2t>nial  i^röfsnr.  Der  Vei*such  beweist  somit,  dafs  der 
e verbrauch  l»ei  dem  Durchtritt  eines  Stromes  durch  die  Lütstrlle 
MeL'ille  von  der  Temperatur  der  Lötstelle  wesentlicli  iibhUugij^  ist, 
war  dal»  dieser  W^linnevorbrauch  oder  die  eutspre*'hendo  Wilrmeent- 
mg  mit  steigender  Temperatnr  betrilehtlieh  zunimmt. 
>a  auch  v.wisehen  Metallen  und  Flüsftigkeiten  therm nelektrische  Htrnme 
wenlen  kilnnen,  müssen  aueb  bei  dem  Übertritt  des  Stromes  aus 
II    in     !  tten    odt*r    um^fekehrt   Wilmiewirkun^^eu     eintreten, 

diMii    ]  ;»Hn   Phiiniimen    entsprechen.      Die   Beobachttmii^    der- 
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selben  ist  wegen  der  chemischen  Wirkungen  bei  dem  Übertritt  desStows 
aus  Metallen  in  Flüssigkeiten  und  umgekehrt  schwierig  zu  beobiAhn 
Indes  haben  Bouty^)  und  Hoorweg^)  die  Wirkungren  nachweisen  \8niML 
liouty  benutzte  zwei  verkupferte  in  konzentrierte  Lösungen  von  Knffa- 
Vitriol  oder  salpetersaurem  Kupfer  getauchte  Thermometer  als  Elettrota, 
und  fand,  dafs  an  der  Elektrode,  aus  welcher  der  Strom  in  die  Flttaif 
keit  tibertrat,  Erwärmung,  an  der  andern  Abkühlung  eintrat.  Demiiii 
bei  den  Versuchen  Frankenheims  zeigte  ersteres  Thermometer  eine  fr 
wärmung,  welche  durch  BJ^  -{-  AJ^  das  zweite  eine  solche,  welche  Ari 
BJ^  —  ÄJ  gegeben  war,  wenn  J  die  Stromstärke,  A  und  B  zweiK« 
stante  waren.  Auch  bei  Zinkelektroden  in  Zinksalzen  und  Eadnun 
elektroden  in  Kadmiumsalzen  zeigte  sich  das  gleiche.  Bouty  sowohl  «i 
Hoorweg  kommen  zu  dem  Resultate,  dafs  die  Peltiersche  Wärmewitini 
der  therraoelektromotorischen  Kraft  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeit 
proportional  ist.  , 

Da  Wild  auch  zwischen  Flüssigkeiten  thermoelektromotorische  W 
kungen  beobachtet  hat,  mufs  sich  auch  dort  das  Peltiersche  PhÄnom 
zeigen.  Wild^)  und  Dubois-Reymond"*)  konnten  dasselbe  indes  dort  nii 
erkennen,  Schulz  -  Seilack  ^)  glaubte  es  dagegen  bei  dem  Übertritt  < 
Stromes  aus  Ohlorkalciumlösung  in  Salmiak  beobachtet  zu  haben,  wähn 
Hoorweg^')  zu  dem  Resultate  kam,  dafs  die  Temperaturänderuug  bei  d 
Übertritt  aus  Kupfervitriol  in  Schwefelsäure  die  entgegengesetzte  sei, ' 
bei  Metallen.  Es  trat  also  Erwärmung  der  Berührungsflächen  ein, 
der  Strom  in  gleichem  Sinne  hindurchtrat,  wie  er  durch  Erwärmung 
Berührungsflächen  erzeugt  wurde.  Die  Beobachtungen  sind  indes  bei 
vielen   störenden   Umständen  durchaus  unsicher. 

Die    im  Vorigen    mitgeteilten   Erfahrungen    über   die   Änderung 
Wännezustandes    der   Lötstellen,     wenn    ein    Strom    durch    dieselben 
durchtritt,  müssen  unsere  Anschauung   über   die   Natur   der   elektrom 
riscben  Kraft,   wie  wir   sie  §  68  aufstellten,  etwas  modifizieren,  wif* 
zuerst  Clausius^)  hervorgehoben  hat,  wir  müssen  nämlich  annehmen, 
bei    der   Bewegung    der   Elektricität    an    den   Kontaktstellen    beteroj?« 
Leiter  die  Wanne  eine  wesentlicbo   Rolle  spielt. 

Um  das  zu  übersehen,  betrachten  wir  die  Bewegung  der  Elekt 
tat  in  den  einzelnen  Teilen  des  Stromkreises  etwas  genauer.  Sei  Fig. 
A  B  der  Teil  des  Stromkreises,  in  welchem  sich  die  Quelle  des  Stro 
ein  beliebiges  K lernen t,  befindet,  und  seien  F,  und  V^  die  Potential« 
der  freien  Elektricität  an  den  beiden  Seiten  der  Quelle,  also  etwa  an 
Polen  der  Säule.  In  dem  Stromkreise  AM B  fliefst  dann  die  Elekt 
tat  von  A  über  M  nach   /y,  also    in  der  Richtung  der  abnehmenden 


1)  Bouty,   Comptes   Rendus  T.  XC.  p.  917   und   p.  987.     Journal  de  f 
T.  IX. 

'2)  Hoorweg,  Wiedem.  Ann.  Bd.  IX.  S.  668  fl'. 

3)  Wild,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI.  S.  358. 

4)  E.  Duhois-Ueymond,  Berliner  Monatsberichte  für  1866,  17.  Joli. 

5)  Schulz -SeUacJc,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXLl. 

6)  Hoorucg  a.  a.  O.  S.  674. 

7)  ClausiuB,    Poggend.   kim.  ^ä.  "^C.      kVA^uidLangeii    »ur  mechaai* 
Wärmetheorie.     Abhd\g.  ^U. 
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Iwerte,  durch  die  Quelle  dagegen  fliefst  der  Strom  von  dem  tieferen 

kiöheren  Potentialniveau.     Um   die  Elektricität  von   dem   tieferen   in 

löhere   Niveau   zu  heben,   mufs   nach   unseren   früheren  Sätzen   eine 

it  geleistet  werden,  welche  dem 

M  aus    der   Differenz   der   Po-  Fig.ies. 

ilniveaus  in  die  Menge  der  be- 

en  Elektricität  gleich  ist.    Wenn 

Arbeit  nicht  auf  eine  andere 
^  geleistet  wird,  so  mufs  eine 
mtsprechende  Wännemenge  ver- 
ebt werden.  Bei  der  Elektrisier- 
hine,  wo  wir  einen  Strom  von 
Konduktor  zum  Reibzeuge  her- 
n  können,  leisten   wir   die   Ar- 

indem  wir  die  Scheibe  der  Ma- 
3  drehen,    bei  der  galvanischen 

>ination  dagegen  wird  die  Arbeit  durch  die  in  dem  Element  ver- 
hte  Wärme  geleistet,  welche  durch  die  in  der  Zelle  stattfindenden 
Lschen  Prozesse  geliefert  wird.    Die  dort  in  Arbeit  umgesetzte  Wärme 

in  dem  Stromkreise  als  Wärme  wiedergewonnen.  Wir  können  in 
Mnne  die  Elektricität  mit  einem  Gewichte  vergleichen,  welches  von 
i  tieferen  Niveau  auf  ein  höheres  gehoben  wird  durch  eine  aufge- 
te  Arbeit,  und  welches  dann  dieselbe  Arbeit  wieder  leistet,  wenn  es 
j^anz  gleichförmiger  Geschwindigkeit  wieder  zu  dem  tieferen  Niveau 
sinkt,  dort  wieder  gehoben  wird  und  so  fort. 
Denken  wir   uns  jetzt   in    dem  Stromkreise,  der  Fig.  169    Fj    Fg  in 

treraden  Linie  dargestellt  sei,  an  einer  Stelle,  ah^  einen  Draht  ein- 
altet,  so  dafs  in  a  und  b  elektromotorische  Kräfte  vorhanden  sind, 
le  bei  a  in  demsel- 

bei  b   in  entgegen-  ^ 

ztem    Sinne    wirken 

die   den    Strom    er-       V, 

snden.     Eine   Ande- 

des    Gefälles    und 
.  eine  Änderung  der 

iistärken    kann,  wie  V» 

rissen,  dadurch  nicht 
3ten.  Da  aber  sowohl 

i  wie  bei  b  eine  Differenz  des  Potentialniveaus  vorhanden  ist,  derart, 
bei  a  ein  Steigen,  bei  b  ein  Sinken  derselben  eintritt,  so  scheint 
if  den  ersten  Blick,  dai's  bei  den  von  dem  Strom  durchflossenen  Be- 
ingsstellen  eine  ebensolche  Arbeit  geleistet  respektive  bei  b  gewonnen 
en  mufs,  wie  in  der  Quelle  des  Stromes.  In  der  That  schliefst  Ed- 
^)  in  dieser  Weise  und  glaubt  deshalb,  dafs  in  a  ein  der  elektromotori- 
1  Kraft  bei  der  Berührung  der  Metalle  proportionaler  Wärmeverbrauch, 

ein  ebensolcher  Wärmegewinn  eintreten  müsse.  Das  Irrige  dieser 
ifsweise   ist  aber   schon    früher    von   Clausius    nachgewiesen   worden, 


1)  Edlund,  Joggend.  Ann.  Bd.  CXXXVlf. 
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iiidtJtii  er  zeigte,  dato  beim  Durchgange  des  Strome«  dtircli  eine  B^ 
rübnuigsstell«  /weiör  Leiter  nur  in  dem  Mafse  Arbeit  verbraneUi  odw 
^ewDiiiieu  werde»  kann,  tils  ein  Aufwand  von  Arbeit  erforderüch  ist,  fl» 
die  elekliisidie  lUffeiTnz    in  der  Berührung« teile  zu  erzeu^'eii* 

Denken  wir  uns  uäuilieb  zuiilkhüt  die  Berühmngsütellen  von  knu«*» 
Htroiiie  dnrehlb^sseu,  so  halten  sieb  die  dort  thatigen  Krülie  gemdt*  hii 
Gleieh^'e weicht.  Das  eine  Metall  zieht,  nach  der  im  §*  ^B  dxirgcleglrti 
Aul'tiissung  der  elekti'o motorischen  Ki-at't  die  positive,  das  andere  «Ü» 
negative  Elektrieitiit  stärker  an,  es  findet  dalier  an  beiden  Seit<»n  der 
Belli bniiigstlil*;be  eine  AubHutiing  der  Elektiicitat,  auf  dem  einen  VM\ 
der  iiositiven,  auf  dem  ander«*»  der  negativen  Elektricitüt  statt  IU«w 
Anhäufung  geht  soweit,  bis  die  elektrische  Anziehung  der  geschied<fii«i 
Elektntitäten  der  Differenz  der  molekularen  Anziehungen  gerade  gldci 
geworden  ist.  Flieist  nun  durch  die  Bei'ührungsstelle  ein  Strom,  so  wirf 
dadurch  in  der  Übergangsse  hiebt  die  gegenseitige  Anziehung  der  Elcktri- 
citäton  verkleinert  oder  vergrölsert,  indem  entweder,  wie  bei  f/,  ein*i  kli 
Vtsrmiiuieruug  uder^  wie  bei  b^  eine  kleine  Veniiehnmg  der  Differmix 
rotentialuiveaus  eintritt.  Die  molekularen  Anziehungen  bleiben  iui«j'^''*T.i 
dieselben;  es  mufs  deshalb  ein  in  der  Obergangsschicbt  befindlicl 
trisches  Teilchen  jetzt  entweder  der  einen  oder  der  andern  Kni 
leisten.  Haben  w^r  es  aber  in  den  Berührongsstellen  nur  mit 
lareu  Anziehungen  zu  thun,  so  kann  in  der  Übergaugsschicht  kr 
rer  Gewinn  oder  Verlust  an  Arbeit  stattlinden,  wie  in  Jedem 
Quei^schnitt  des  Leiters.  Denn  das  Verhiütnis  ist  dort  ganz  daf^lH 
wie  wenn  auch  während  des  Stn^mes  die  im  Gleichgewiclitssitstande  mth 
sameu  entgegengesetzt  gleichen  Kräfte  ganz  unverändert  geblieben,  to 
aber  als  dritte  eine  kleine  elektrische  Kraft  hinzugekommen  wäre,  wdcil 
in  der  Rieb  tun  g  des  Stromes  wirkt  und  gerade  dazu  hinreicht,  um  dtfl'* 
in  der  C bergan gsschieht  vorhandenen  Leitungswiderstand  zu  übenviutlifB. 
Diese  Kraft  ist  ganz  dieselbe,  welche  in  jeder  einen  gleichen  WiOt^rstwil 
bietenden  Schicht  des  Leiters  aufgewandt  werden  mufs,  somit  kann  ^tü^ 
die  dann  geleistete  Arbeit  oder  die  entwickelte  Wärmemenge  keine  aailtfv 
sein  als  in  jedem  anderen  Querschnitte  des  Leiters, 

Anders  aber,  wenn  die  Differenz  der  Potentialniveans  nicht  1 
durch  molekulai'o  Anziehungen  bedingt  isi,  wenn  die  elektrische  Diff« 
an   den  Bertihrungsstellen  zum  Teil  durch  eine  Arbeit  der  Wärme 
gebracht  wird,  welche  entweder  in  demselben,  o^ler 
Siiuie    wie   die    molekularen   Anziehungen    die   Elekti 
schiedenen  Metallen   anbaute.      Hat   sich    dann    an    einer  Berlihi 
der   Gleichgewichtszustand,   also   eine   bestimmte    l>i(fer«Dz   der 
niTeaus   beigestellt,   so   kann   keine  Arbeit  der  Wärme    mehr  st»i 
da  dann  die  elektrischen  Anziehungen  den   t  r  moki 

Anzieh tmgen  und  dem  Bestreiten  der  Wärme.  n  zu 

das  Gleichgewicht  halten.     Setzen  wir  voraus,  die  Wärme  suche  die  Eli 
triciiäten    zu   ti-ennen,  wie   die    molekularen  Anziehungen,  so  wird, 
durch  irgend  einen  Umstand  die  Differenz  der  Potentialniveaus  Tennind«tfi 
wird,  sofort  durch  die  Wännebewegung  an  der  Stelle   eine  ^^  '      ' 
"•Uektricitäten  eintreten,  die   Wärme  mufs  somit  eine  Arbeil 

au  der  Bielle^  wo  diese  Arbeit  geleistet  wird,  ein  Verbnuicii 
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Wämie  tiiü treten.  Wird  dagej^en  die  Ifiüm'eir/.  dor  rotentialuiveaus  vor* 
^öföeil,  so  tiiufs  eine  Ausgleich utijjf  dt.»r  Kb.-ikiriciUttöii  iij  der  lllji^rgangs- 
schieiit,  üüd  damit  ein  Gewinn  vun  Arbeit  und  Honüt  von  Wanne  ein- 
ti'eten,  der  gcmau  so  gi'ofs  ist  nh  der  zur  Treiumng  einer  gieiilieu  Elek- 
^uätätisnieuge  notwendige  Verbrauch  von  Wäiiue,  Beide  Wirkungen  müssen 
Ktleti  Enden  eines  in  eitie  Leitung  eingeschalteten  Drahtes  eintreten,  an 
TOr  eitlen  Seite  wml  durch  den  Stronv  die  Dilferen/.  der  PotenÜabiiveaus 
veniiindert,  an  der  andernii  Seite  erhöht,  und  deshulli  niufs  an  der  einen 
Stelle  ©ine  Teniiieraturerhöhung,    an  der  anderen  Seite  eine  Tüni|)öratur' 

fedrigang  eintreten, 
kh  habe  an  einer  anderen  Stelle*)  zur  ErUiuterung  dieser  Vorgänge 
eine  analoge  Bewoguiigserscheinung  hingewiesen,    ich  ^etze  diese  Er 
iSfeuieiTing  auch  hierher,   da  sie   nur    in  der  Th^it  ein   liild  des  Yorgangeä 
in  liefern  scheint.     Denken  wir  uns,  aus  der  Seitenwand  eines  mit  Wasstr 
jjjjwtüllteu    (tetlUses   führe    ein    kai>illares    Rohr  zujiik;hst   horizontal,   dann 
Hh^ikal    aufwärts,   danu   wieder   horizontal    in   ein   zweites   W^assergeftifs, 
^■d  dem  letzteren  wollen  wir  annehmen,  es  hahe  einen  so  engen  Durch- 
^Hi^r,  dafs  in   demselben  das  Niveau  des  Wassers,  das  durch  das  Kapil- 
^Mrohr  mit  dein  des  ersten  in  Verbindung  steht,  im  Gleichgewichtszustand 
iiia  einen  ge weissen  Betrag  hiiber  stehe  aha  im  ersten  ^jetilfs,  und  der  veiii- 
k&lö   Teil    des   Kapillarrohres    sei    kUr/.er   als   diese   NiveaudiÜerenz.      Der 
Öleichgewicbtszustand  ist  unter  dieser  Vomnssetzung  der^  dal's  das  ganze 
Kapillarrohr   mit    Wasser   gefüllt  ist,    uud   dal's    im    zweiten    Geflifse    das 
■'•  höher  steht  als  im  ersten,  in  dem  Mafse  als  es  durch  die  geringere 
ii'hi'nsjmnnung   ini    zweiUm    (iefurse    bedingt    ist      Ji^tzt    wcrdi^    auf 
«iaj   Wasser   des    ersten  Gefllfses   tun    Di-uck    ausgeübt.      Derselbe   bewirkt 
ftiue  Strömimg  des  Wassers  nach  dem  zweiten  (lefUfse  hin  uud  der  Strom 
^fnrd   bei   konstanteju  Drucke   konstant,  wenn  wir  dafür  sorgen,  dafs  aus 
^m    zweiten   Oefilfiäe   in   jedem    Momente    das   zutli  eisen  de   Wasser   fortgo- 
öommen  wird,     Trotz^lem   in  dem  vertikalen   Teile  des  dii^  beiden  Gefalse 
VffTbindendeü  Rokres  das  Wasser  aufsteigt,  wird  in  demselben  nicht  mehr 
Arbeit    geleistet   als    in  jedem    horizontalen    Stück    gleicher   Lllnge ,    weil 
die  Wassersäule  durch  die  Differenz    der  OberÜiichenspamiungen   getragen 
^ird;    es    wird    in    dem    vertikalen    wie     in    dem     Imrizontalen    Teile    des 
Rohres  nur  die  zur  Überwindung  der  Eeibiuig  erforderliche  Arbeit  geleistet 
l^ifi   ztt   leistende  Arbeit    ist    also   im   ganzen  auch  die   gleiche,  wie   wenn 

t  Verbind uugsrohr  ganz  horizontal  wJlre. 
Dieser   Fall   entspricht   der  Voraussetzung,  dafs  es    nur  die  moleku- 
n  Kräfte  in  der  Berührungstiäche  sind,  welche   die  elektrischen  Difie- 
*"»>azen  bewii^ken,  es  sind  mir  die  inob-kulan-n  Krilfte,  welche  die  Niveau- 
^iiflerenz  in   den   Getafsen,   den  sich  berührenden   Mr^tallen  erhalten. 

Nun  setztin  wir  voraus,  der  vertikale  Teil  des  Verbimlungsrohres 
4er  beiden  GefUfse  sei  länger,  als  es  der  Differenz  der  Obertläcihenspannnng 
in  den  beiden  GefiUsen  entspricht.  Damit  ein  Gleichgewichtszustand  sich 
^usbüde,  bei  welchem  das  VerbindnngsroLr  luid  ein  Teil  des  zweiten  Ge- 
läfses  wie  vorhin  mit  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  mufs  aut  der  Obirrilache  des 


i   I)  WüUt^ers  CompendianiMler  Physik  Bd,  II.  S.  \m.    Wipzig,  B.  G.  Teubner, 
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Wassers  im  ersten  GefUlse  ein  gewisser  Druck  wirken;  dieser  hebt  du 
Wasser  duich  das  Verbindungsrohr  und  in  das  zweite  GefUfs  so  weit, 
l>is  die  Niveauditterenz  dem  ausgeübten  Drucke  entspricht.  Wird  dwea 
Druck  verstärkt,  so  tritt  ein  Strom  ein,  und  derselbe  wird  bei  konstant« 
Drucke  wieder  konstant,  wenn  dafür  gesorgt  wird,  dafs  in  dem  zweites 
Geiafse  das  Niveau  konstant  bleibt.  Jetzt  wird  durch  die  von  d« 
Drucke  geleist(ite  Arbeit  in  dem  vertikalen  Teile  des  Rohres  nicht  nur 
die  Flüssigkeitsreibung  überwunden,  sondern  auch  die  Flüssigkeit  gehobei, 
es  wird  also  doi-t  mehr  Arbeit  geleistet  als  in  einem  Stücke  des  hori»»- 
talen  Rolu'es  gleicher  Länge.  _ 

Dieser  Fall  entspricht  unserer  moditizierten  Anschauung  von  der 
Natur  der  elektromotorischen  Kraft,  es  ist  ein  gewisser  Druck  nötig,  um 
die  Niveauditterenz  auf  einer  gewissen  Höhe  zu  halten,  und  diese  Hob 
hängt  ab  von  der  Grölse  des  Druckes;  die  Arbeit  des  Druckes  ist  », 
welche  das  Wasser  zum  Teil  auf  das  höhere  Niveau  hinüberftihri. 

Es  ergiebt  sich  somit  aus  diesen  Überlegungen,  dafs  wenn  ein  elek- 
trischer Strom  nach  der  Richtung  durch  die  Berührungsstelle  zweier  Leit« 
geht,  nach  welcher  durch  die  Arbeit  der  Wärme  die  positive  Elektricitll 
getrieben  wird,  dafs  dann  stets  ein  Wärme  verbrauch  eintreten  mufe.  Tritt 
er  nach  entgegengesetzter  Richtung  ein,  so  niufs  Wärme  gewonnen  werden. 
PJs  ist  das  gerade  wie  in  unserem  Bilde,  eine  Strömung  des  Wassers  ii 
dem  Sinne,  wie  durch  den  Druck  die  Niveauditterenz  erhalten  wird,  ter 
langt  die  zur  Hebung  des  Wassers  erforderliche  Arbeit,  ein  Strom  in 
entgegengesetzten  Sinne  gewinnt  die  durch  das  Niedersinken  des  WasseR 
geleistete  Arbeit. 

An  welcher  Stelle  die  Temperatur  erhöht,  an  welcher  sie  erniedrigt 
wird,  crgiolit  sich  aus  der  Richtung  der  Thermoströme  bei  Erwärmung 
ih^r  Herührungsstellen,  indem  diese  uns  zeigen,  in  welcher  Richtoii)!  die 
Ar])eit  der  Wiirnie  die  Elektricitäten  zu  trennen  sucht.  Denn  wenn  die 
Wilnne  überhaupt  eine  derartige  Arbeit  leistet,  so  muls  mit  der  Leb- 
haftigkeit der  Wärniebewegnng,  also  mit  steigender  Temperatur  das  Be- 
streben d(»r  Wärme,  die  Elektricitäten  zu  trennen,  zunehmen,  es  nmfs  also 
an  der  wilrmeren  von  /w«m  Berührungsstellen  eine  gröfsere  Menge  vwi 
Klektricität,  geschieden  werden  als  an  der  kälteren,  und  somit  der  Thenno- 
Strom  entstellen.  Da  nun  die  Richtung  des  Thermostromes  jene  ist,  n.ifb 
welcher  in  einer  Berührungsfläche  die  Elektricität  durch  die  Wärme  *;?•• 
trieben  wird,  so  muls  nach  dem  Vorigen  ein  Strom,  welcher  in  der  Kitli- 
tung  des  durch  eine  Erwärmung  erzeugten  Thermostromes  dunh  cinf 
Hertihiiingsstelle  hindurchgeht,  di(5  Berührungsstelle  abkühlen,  ein  t^nt- 
gegeng(fsetzter  muls  sie,   erwännen. 

Aus  dieser  Fintwicklung  ergiebt  sirh,  dafs  in  der  Berti hningssiliH hl 
zweier  verschiedener  Leiter  bei  dem  Diuchgange  des  Stromes  nur  in  »hn 
Mafse  Arbeit  geleistet  «»der  gewonnen  werden  kann,  als  zur  Herstellung 
einer  bestimmten  Ditterenz  der  Potentialniveaus  die  Leistung  einer  Arbeit 
notwendig  ist.  Denimujh  kann  die  im  Peltierschen  Phänomen  entwickelt« 
oder  verbrauchte  Wärme  nicht  d«M'  elektromotorischen  Kraft  bei  dem  K'^u* 
takte  zwi'if'r  Metalle,  sie  mufs  vielmehr  der  thermoelektromotorischen  Kn»ft 
/^n>/)oi-|.i<)iial  sein,  wie  es  die  Versuche  von  Le  Roux,  Edlund,  Suudell  ^^^ 
Boiity  gezeigt  haben. 
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Die  von  dem  Strome  in  der  Berühnmgsstelle  zu  leistende  respektive 
gewinnende  Arbeit  ergiebt  sich  aus  dem  im  vorigen  Paragraphen  ganz 
gemein  bewiesenen  Satze,  dafs  die  im  Leiter  zwischen  zwei  Querschnitten 
roh  den  Strom  zu  leistende  Arbeit  gleich  ist  der  Differenz  der  Poten- 
Iniveaus  multipliziert  mit  der  durch  den  Leiter  fliefsenden  Elektricität. 
innen  wir  deshalb  die  durch  die  Arbeit  der  Wärme  bedingte  Differenz 
r  Potentialniveaus  +  r^  wobei  das  negative  Vor/eichen  gilt,  wenn  das 
der  Richtung  des  Stromes  zweite  Potentialniveau  höher  ist  als  das 
sie,  und  /  die  Stromstärke,  sonach  kJ  die  in  der  Zeiteinheit  durch 
ien  Querschnitt  fliefsende  Elektricitätsmenge,  so  ist  die  in  der  Bertih- 
Qgsfläche  vom  Strome  zu  leistende  Arbeit 

L  =  ±  kJe, 

üit  die  verbrauchte  Wärmemenge 

W=:-±AkJe, 

nn  A  wie  immer  den  Wärmewert  der  Arbeitseinheit  bedeutet.  Da  wir 
r  die  von  dem  Strome  zu  leistende  Arbeit  angeben,  bedeutet  das  posi- 
e  Vorzeichen  Wärme  verbrauch,  das  negative  Wärmegewinn. 

Es  ergiebt  sich  somit  in  Übereinstimmung  mit  den  Versuchen,  dafs 
i  in  der  Übergangsschicht  verbrauchte  oder  gewonnene  Wärme,  somit 
ch  die  stattfindende  Abkühlung  oder  Erwärmung  der  Lötstelle,  der 
romstärke  proportional  sein  mufs. 

§.  95. 

Theorie  der  Thermoströme.  Die  im  vorigen  Paragraphen  ent- 
ckelte  Theorie  des  Peltierschen  Phänomens  schliefst  gleichzeitig  diejenige 
r  Thermoströme  in  sich. 

Seien  A,  B  Fig.  170  zwei  Metalle  und 
ien  auf -A  die  Potentialniveaus  an  der  Löt- 
3lle  I  Frt,  bei  II  Va\  auf  B  an  der  Löt- 
elle I  Fft,  -an  II  F/i',  und  seien  die  Wider- 
inde  in  A  gleich  /„,  in  B  gleich  Z^,  so  ist 
ich  dem  Ohmschen  Gesetze  die  Stromstärke 
ier  die  durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters 
i  der  Zeiteinheit  fliefsende  Elektricitätsmenge 


'  B  ist  sie 


y,'  -  y. 


^  die  beiden  Werte  /',  weil  es  sich  um  einen  geschlossenen  Strom  han- 
U,  dieselben  sind,  so  ist  auch 

.    yg-yg  +  y:-  y„ _ ( n'_-  yj) - (5 zJA 

"^  fg  +  h  '  \~+h 

-zeichnen  wir  die  von  der  Arbeit  der  Wärme  bedingten  BiS^t^i«.^!!  ^'^x 
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Potentialniveaus  mit  v!  und  (;,  die  nur  durch  die  molekularen  AiudehuigM 
bedingten  mit  J^^  welche  an  beiden  Bertthrungssiellen  dieaelbe  ist,  so  st 

somit 

c'  -—  «     ^  t  -^  t 

*^V+T TT' 

Sind  die  Temperaturen  an  beiden  Lötstellen  dieselben,  so  v^t^t\ 
es  kann  kein  Strom  vorhanden  sein.  In  welcher  Weise  sieh  die  Stn» 
stärke  mit  der  Temperatur  ändern  mufs,  das  läfot  sich  durch  Anwendvy 
des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärmetheorie  ableiten'). 

An    der   Lötstelle   II    murs    bei   der   vorausgesetsten    Richtni^  d« 
Stromes,    von   II    über  B   nach  I  Arbeit   geleistet   werden,   wekbe  ii 
Elektricität  um  die  Differenz  der  Potentialniveaus  t  hebt,  es  mufs  iMk 
dort  aus  einer  Wärmequelle  stetig  Wärme  zugeftlhrt  werden  und  n 
die  Wärmemenge 

^,  =  -4  .  e\  i. 

Da  bei  der  Lötstelle  I  ein  Sinken  der  Potentialniveaus  eintritt, 
wird  dort  Arbeit  gewonnen,  also  Wärme  frei,  welche,   wenn  der  8tn> 
konstant  sein  soll,  abgeführt  *  werden  mufs,  so  dafe  sich  die  Tempentv 
der  Lötstelle  nicht  ändert     Die  abzufahrende  Wärmemenge  ist 

Die  Differenz  dieser  beiden  Wärmemengen  ist  in  eleUrische  AiWt 
verwandelt  worden,  respektive  in  dem  Stromkreise  selbst  als  Arbeit  wirfs 
gewonnen. 

Wir  sehen  also  auch  hier  den  in  der  Wärmelehre  überall  bestitigtM 
Satz,  dafs  boi  der  Umsetzung  von  Wärme  in  Arbeit  ein  Übeigsog  t* 
Wärme  von  einem  warmem  zum  kaltem  Körper  stattfinden  muTs.  K<A 
dem  zweiten  Hau])tsatze  beträgt  die  umgesetzte  Wärmemenge  einen  tv 
der  Teniporaturdifferenz  der  beiden  Körper  und  der  absoluten  Temp««*' 
derselben  abhängigen  Bruchteil  der  übergeführten  Wärme,  so  daf8(B4n*' 
S.  413  fl*) 

«.       ~       ^.      ' 

wenn  wir  mit  '1\  und  7\  die  Temperaturen  der  Lötstellen,  dieselben  f 
rechnet  von  dem  absoluten  Nullpunkte  der  Temperatur  bezeichnen.  Sei* 
wir  für  §j  und  Q^  ihre  Werte  ein,  so  folgt  daraus 

t'—e        T^  —  T^ 

Nehmen  wir  an,  die  eine  Lötstelle  habe  eine  beliebige  Tempert*^. 
T  und  die  andere  die  imondlich  wenig  höhere  r+dT,  so  werden*' 
ebenfalls  für  r/  setzen  können  c  ^^  c  •\'  dr,  und  damit  erhalten  wir 

de__dT 

e  ~  ir ' 

...  \ 


1)  Cla%mu»y  Pogg^ud.  Kiä,  ^d.^C»,    Abhandlungen  nr  medMB.  Wfc«*^: 
theorie.    i^bh^.  XII. 
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ler  der  Quotient  aus  dem  unendlich  kleinen  Zuwachs  de  der  elektro- 
otorischen  Kraft  e^  wenn  die  Temperatur  um  dl'  zunimmt  und  der  Kraft 
ilbst  ist  gleich  dem  Quotienten  aus  dem  Zuwachs  der  Temperatur  und 
er  Temperatur  'J\  bei  welcher  die  elektromotorische  Kraft  gleich  e  ist. 
Vie  die  Integralrechnung  lehrt,  ist  die  daraus  sich  ergebende  Beziehung 
wischen  e  und  7' 

log  e  =  log  T  +  const., 

Kier  wenn  wir  die  Konstante  gleich  log  ^;  setzen 

log  e  =  log  {p  .  T) 

e=p.  T 

der  der  von  der  Temperatur  abhilngige  Teil  der  elektromotorischen  Kraft 
»t  der  absoluten  Temperatur  der  Berührungsstellen  proportional. 

Die  vorhin  entwickelte  Theorie  des  Peltierschen  Philnomens  gab  zwi- 
^ten  der  bei  dem  Durchtritt  eines  Stromes  von  der  Intensität  /  durch 
ie  Lötstelle,  der  dort  vorhandenen  von  der  Arbeit  der  Wärme  bedingten 
lektromotorischen  Kraft  e  und  der  verbrauchten  Wärme  W  die  Beziehung 

W  =  AKJe. 

Sind  nun  t\  und  c^  die  elektromotorischen  Kräfte  bei  den  Tempera- 
uren  7\  und  Tg,  so  giebt  die  Theorie  der  Thermoströme 

e^  :  e'jj  =  Tj  :  7^5 

ör  die  bei  gleicher  Stromstärke  verbrauchten  Wännemengen  W^  und  IFg, 
wenn  die  Lötstelleu  die  Temperaturen  1\  und  ^2  haben,  ergiebt  sich  aus 
Ur  Gleichung  für   W 

omit  mufs  auch 

^^^r  die  bei  dem  Durchtritt  gleich  starker  Ströme  an  den  Lötstellen 
'erbrauchten  Wärmemengen  müssen  den  absoluten  Temperatui*en  pro- 
portional sein. 

Der  einzige  Versuch,  welcher  zur  Bestimmung  der  bei  verschiedenen 
^niperaturen  verbrauchten  Wärme  vorliegt,  der  vorhin  erwähnte  von 
'^  lioux,  stimmt  mit  dieser  Folgening  sehr  gut  überein.  Le  Roux  fand, 
^fs  die  bei  dem  Durchtritt  eines  Stromes  durch  die  Lötstelle  Kupfer- 
Wismut  verbrauchte  Wärme  bei  25^  und  bei  100^  sich  verhält  wie  1 : 1,29. 
^ie  Theorie  giebt  da 

Tj  =  273  -f  25  =  298;   T^  =  273  +  100  =  373 

W^  :  W^  =  298  :  373  =  1  :  1,25. 

Erwägt  man,  welche  Schwierigkeit  es  hat,  die  bei  der  Temperatur 
^^r  Lötstelle  von  100*^  verbrauchte  Wärmemenge  genau  zu  bestimmen, 
^  wird  man  in  dem  Versuche  von  Le  Roux  die  vollste  Bestätigung  der 
^Qeorie  erkennen. 

Der  Satz,  dafs  die  von  der  Arbeit  der  Wärme  abhängige  elektro- 
motorische Kraft  c  der  absoluten  Temperatur  der  Lötstelle  pioi^OT\,\öw^\ 
'^>  schliefst  den  weitem  in  sieb: 
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,/_c'=p(T'-T) 

oder   die  eleklrornotorische  Kraft   der  Thermoströme   ist  der  Temperatur- 
differenz der  Lötstellen  proportional. 

Nach  den  Versuchen  von  Thomson,  Avenarius  u.  a.,  welche  wir  im 
§.  00  mitteilten,  bestätigt  sich  dieser  Schlufs  aber  nicht,  im  Gegenteil, 
es  ergie})t  sich  aus  denselben,  dafs 

e.'-e=(/'-0  {«  +  «•(/'  + Ol 
ist,  somit  dafs  die  elektromotorische  Kraft  nicht  nur  von  der  Tempentnr- 
differenz,    sondern    aucli  von   den  Temperaturen   der  Lötstellen  selbst  ib-  j 
hängt,   oder  was   dasselbe   ist,   dafs   der  von   der  Wärme   abh&ngige  Teil 
der  el(iktromotorisch(}n  Kraft  sich  rascher  ändert  als  die  Temperatur. 

Schon  AV.  Thomson  *)  machte  auf  diese  Abweichung  zwischen  Theom 
imd  Erfahrung  aufmerksam  und  erklärte  diese  Abweichung  dadurch,  ä& 
er  annahm,  die  thermoelektrischeu  Phänomene  haben  ilire  Quelle  mcM 
lediglich  in  der  Berührungsfläche  der  verschiedenen  Metalle,  sondern  anck 
in  den  Metallen  selbst,  oder  wie  es  Clausius  si)äter*)  präziser  ausdruckte, 
der  Gi-und  der  Abweichung  liegt  darin,  dafs  auch  im  Innern  eines  joÜ 
dessel])en  Metalles,  wenn  seine  vei*schiedenen  Teile  sich  in  verschiedea« 
Temperaturen  befinden,  die  Wärme  das  Bestreben  hat,  die  Elektricitit 
nach  einer  vei-schiedenen  Richtung  zu  treiben,  und  dafs  daher,  wenn  dff 
Gleichgewichtszustand  eingeti'oten  ist,  das  Potentialniveau  in  dem  MeUU« 
nicht  überall  dasselbe  ist,  sondern  dafs  auch  zwischen  den  verschieden« 
Teilen  desselben  Metalles  elektrische  Diiferenzen  vorhanden  sind. 

Dafs  überhaupt  solche  Differenzen  in  einem  und  demselben  Metalle 
vorkommen  kimiien,  das  zeigen  alle  die  im  §.  00  erwähnten  Versuclw, 
nach  denen  in  Stromkreisen,  welche  aus  nur  einem  Metalle  best»*hen, 
Thermoytrüme  entstehen  können,  sobald  an  verschiedenen  Stellen  die 
Metalle  eine;  verschiedt^iie  molekulan^  Beschaffenheit,  krystallinisches  Ge- 
füge od(yr  vers('hiedene  Härte  b(;si<zen.  Eine  derartige  Veränderung  der 
molekularen  Beschaffenlieit  kann  aber  auch  voiiibergehend  durch  Terape- 
rat\irerhöhung  hervorge])racht  werden,  so  dafs  zwei  Teile  desselben  Metalles, 
welchem  eine  vt^schiedene  Tcnnperatur  haben,  elektromotorisch  gegen  ein- 
ander wirken,  eine  Wirkung,  welche  aufhört,  wenn  die  Metalle  wieder 
an  allen  St«'llen  dieselbe  Temperatur  haben.  Nimmt  man  eine  solche  Ver- 
änderung an,  so  kann  dieselbe  aui'  die  Thermoströme  in  doppelter  Weise 
von  Einüufs  sein,  einmal  indem  in  den  homogenen  Teilen  des  Schliefsung?* 
bogens  eine  8troni<iuelle  auftritt,  und  dann  indem  an  den  Lötstellen  di< 
Konstante  j>  der  Gleichung 

e  =  p'  T 

infolg«»  der  molekularen  Änderungen  sich  ändern  kann.  Dafs  beide  EiU' 
fltisse  zusammen  den  Gang  der  Theormoströme  in  der  Weise  verändert 
können,  dafs  derselbe  den  Gleichungen  von  Avenarius  entspricht,  ist  leicht 

1)  Thomson,  PliiloäOphical  Magazin.  IV  series.  vol.  III.  AusfQhrlicher  i> 
Philosophical  Magazin.  iV  series  vol.  XI.  ou  the  dynamical  theory  of  h^ 
ParL  Yl 

2)  Clausius,  Joggend.  Xuu.  M.  ^C     k>a\v^TLd\\iu^en  zur  mechan.  Wn^ 
ibeorie.    Abhdlg.  XU.  \ 
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nxusehen^  wenn   es  aueh  n'iM.  muglicb   ist.,  «3it'Si>  Einflüsse  itri  eiTizelut^n 

verfolgen* 

IbI  indes  diese  Annalune   ntlitiit^    so   imifs  skli  »lieses   Verhalten   der 

ietalie   nacL   xwei   Kiehtiingen   zu    erkeinieii   gobon,    iiKb-ni   man   in    einem 

id  deinsellien  Metall  das  Feltiersülie  Philnomen,  dos  heifst  Verschiedeulieit 

br  Erwlinnuiig,    j«^na<:hdem    man    den  8t rem    in  demselben  von  wünnein 

kUltern   Stellen   oder  ningekebrt  geben   lüfst,   miirs   beid>a<-bteii   können^ 

»fl    femer    diirin^     dafs    iYw    an     den    Ib^rührnngsstelben     zweier    Drähte 

obachteten    Abkübhingen     oder    Erwörnumgeti    den    elektronio tonischen 

en   der  Therm t>stj*önie    nicht   genau   |>ro|iortional    sein  dürfen.    Denn 

mn    ein    Teil    der   elekirfninttoriscben    Kraft    der  Thermostrome    in    den 

angenen   Metallen    ihren    (irund    hat,    kann    nicht    die  gesamte   der   Er- 

l^ugung    des    Stromes    ents|ireL*henile    Arbeit    an    den    L^itstellpu    geleistet 

»p,  gewüimeji  werden. 

Wa«  zmiäehst  die  letztere  Folgernng  !)etnft't,  so  findet  dieselbe  ihre 

ätignng  in   den  Zahlen  von  Le  Koux  und  Edlund,  welche  vorhin  aus- 

Ihrlich   mitgeteilt  wurden,  aus  denen   sich  ergiebt,   dafi;»  die  Proportiona- 

U   zwisrhen    der    elektromotorisehen   Kraft    der  Thermostrome    und    den 

Uilerungen  des  Wärmexnstandes  an  df^n   Lotst-idlön   nnr  eine  angenüberte 

Lassen  wir  selbst  die  Beobaehtungen  bei  Kupfer  -  Zink  als  wegen  der 

beobaehtt^nden    llufserst    kleinen    Werte    zu    unsieber    luifser   Aebt,    so 

jjwanken   die  Wert*     -   bei   Edlund  zwischen    1,1    und    IJ*   und   die  ent- 
tx  '  ^ 

pr«clienden    Quotienten    bei    Le    Roux   zwischen   0,22    und   ö,3ü,    Unter- 

tiede,     die    binreiehend    beweisen,     dafs    die    elektroniotoriscben    Krilfte 

Seht  allein   in   den   Berti biuugsst eilen   der  Metalle   liegen. 

Die  erstere  der  beiden  Folgerungen  ist  zunächst  von  Thomson  selbst') 

später  durch  ausgedebnte  Messungen  von  Le  Eoux*)  bestätigt  worden. 

fcomsoü    leitete    den  Strom   durch  MptallstreüVu,    welche    in    ihrer   Mitte 

^ärmt,  an   ihren  Enden   abgekühlt   wurden,   und  beobachtete  die  Tempe- 

ttor  zwischen    den    abgekühlten    und    erhitzten    Stellen    der    Metalle.     In 

^m  Fällen  gelang  es  ent-scbieden,  eine  Verscbiedenbeit  der  Temperatur 

konstatiei*en,    indem   bei   einzeinen    Metallen   die  Temperatur   konstant 

jöher  war,  dort  wo  der  Strom  von  Warm  zu  Kalt  ging,  bei  andern,  wo 

von    Kalt   zu    Warm   ging,     üafs   etwaige   Ungleichheiten    in    der    Er- 

lung  der  Leiter  durch  andere  Vorschiedenheiten  duivh  öfteres  syste- 

atisches  Wechseln   der  Stromesricbtung  eliminiert  wurden,   liedarf  keines 

ondem  Hervorhebens,    So  fand    sich  die  Temperatur  höher,    wenn  der 

om  von  Kalt  zu  Warm   ging    in  Eisen  und  Platin,   dagegen    wenn    er 

Warm  zu  Kalt  ging  in  Kupier  und  Messing. 

Le  Itoux  führte  bei  steine]!  \^hi suchen  den  Strom  durch  dickn  Metall- 

Ibe,   deren  je   zwei   möglichst   identische    neben    einander   gelegt   waren 

171   AB  und  AB';  die  Euden  ^1  und  A'  der  St^mgen  bcfauden  sich 

[^inem  ßefafae  Jf,  in  welchem  sie  durch  die  Dämpfe  siedenden  Wassers 


1)   W,  Thomson,  PhilosophicaS  TransactionR  of  London  Hoyal  aociet^^  fcit 
B,  erste   Abteilung   der  Abhandlung,*    Ou    tbe    electrö  dynam\c  pTo^fti^Äfe^   o^ 

2}  I^  E&u^,  Aaa&les  de  cbim.  et  de  phyB.     JV    S6rie.    T.  ^, 
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konstant  auf  der  Temperatur  100'*  gehalten  wurden,  die  Enden  BB' 
waren  in  einen  Raum  eingeführt,  welcher  ringsam  mit  schmelzeDciem 
Kise  umgeben  und  dadurch  konstant  auf  der  Temperatur  O**  gehaltn 
wurde.  Mit  den  Enden  BJi'  konnten  die  zu  den  Polen  der  Battem 
führenden  Drilhte  in  Verbindung  gebracht  werden,  und  die  Enden  AA' 
waren    durch   eine  Drahtspirale    leitend  verbunden,   so    dafs  ein  etwa  bei 

I 

Fig.  171. 


B  eintretender  Strom  das  ganze  System  in  dem  Sinne  BÄA'B'  dorck- 
lief.  Die  Stäbe  hatten  eine  Länge  von  etwa  20  cm,  von  denen  an  jed« 
Ende  7  cm  sich  innerhalb  der  Räume  von  konstanter  Temperatur  befand«, 
so  dafs  die  Strecke,  auf  welcher  die  Temperatur  der  Stäbe  von  100*  iaf 
0^  abnahm,  etwa   12  cm  ])etrug, 

Tn  der  Mitte  war  zwischen  die  Stäbe  eine  Thennosäule  von  30  Wis- 
mut-Antinionstäben  gelegt,  so  dafs  die  unpaaren  Lötstellen  den  ein^n, 
die  paaren  Lötstellen  den  andeni  Stab  in  einer  Ausdehnung  von  3  tra  \*^ 
rllhrten.  Ihn  eine;  metallischem  Leitung  zwischen  den  Stäben  und  den  LW- 
stellen  zu  verhindern,  waren  die  erstem  mit  einer  sehr  starken  Firnif:*- 
schiebt  ])edefkt,  imd  aufscn-dem  zwischen  den  Lötstellen  und  den  Stäben 
eine  vierfache  Schicht  sehr  dtlnner  Goldschlägerhaut  eingeschoben.  Stib' 
und  Lötst(}llen  wanm  dann  durch  die  IMlgel  P  und  die  Schninbeii  T  an- 
einander geprefst,  in  den  Kreis  der  Thennosäule  war  ein  feines  irra- 
duiertes  Galvanomet(»r  eingeschaltet. 

Da  die  Thennosäule  die  durch  den  Strom  in  den  Stäben  bewiitta 
Tempera tnrverschiedcmheiten  messen  sollte,  so  durfte  sie  ohne  Durehgtf? 
des  Stro?nes  keinen  Strom  erhalten,  so  mufsten  also  die  Temperatm* 
d(^r  Lötstellen  resi)ektive  der  Stäbe  an  den  Stellen,  wo  die  LMst^D* 
anlagen,  nicht  verschieden  sein.  Das  wurde  erreicht,  indem  die  Stak* 
möglichst  id(Mitis(!h  gemacht  wurden,  indem  dann  die  Wärmeverteilnnff • 
denselben  nach  den  Gesetzen  der  Wärmeleitung  die  gleiche  ist,  Ki* 
etwaige  nodi  vorhanden«^  kleine  Ungbuchheit  wurde  dadurch  ausgej^lidH*! 
dafs  man  die  Ablenkungen  der  (ialvanometernadel,  wenn  die  Stäl)e  von 
einem  Strome  durchflössen  wurden,  von  der  Ljige  aus  rechnete,  weldi' 
sie  einnahm,  wenn  in  den  Stäben  kein  Strom  vorhanden  war. 

Aiifserdem  wurde,  um  soTvsW^^vi  N^xVvjv.wd<iue  auf  die  durch  den  Stw« 
bedinffUi   Änderung  Aos  'W\VTm^7.\\s\ÄX\^vi9.  ^\\i>N\\V^si!L^^  \^\Bisft^   m  eli» 
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Ten,  der  Strom  sowohl  in  der  Richtung  BAB' Ä  als  auch  umgekehrt 
rcb  die  Stftbe  geführt  und  ausserdem  wurden  die  Stäbe  umgelegt,  dafs 
s  Ende  B  sich  bei  A^B'  an  der  Stelle  von  A'  befand,  und  auch  dann 
r  Strom  in  beiden  Richtungen  durch  die  Stäbe  geführt. 

Will  man  die  Änderungen  des  Wärmezustandes  durch  den  Strom  in 
Tschiedenen  Metallen  mit  einander  vergleichen,  so  muTs  man  dafür  sorgen, 
ifs  ohne  Strom  die  Stellen  der  verschiedenen  Stäbe,  an  denen  die  Thermo- 
Qle  anliegt,  die  gleiche  Temperatur  haben.  Nun  hängt  die  Temperatur- 
rteilung  in  den  verschiedenen  Stäben  wesentlich  von  der  innern  Wärme- 
tangsfähigkeit und  den  Dimensionen  der  Stäbe  ab,  wenn  wie  bei  den 
ersuchen  von  Le  Roux  in  fdr  alle  Stäbe  gleichen  Abständen  auf  den- 
Iben  die  konstanten  Temperaturen  100^  und  0**  erhalten  werden.  Wie 
r  im  .3.  Bande  S.  282  zeigten,  ist  die  Temperaturverteilung  in  einem 
Elbe  gegeben  durch  die  Gleichung 

i  =  Ae""'  +  Be-^', 


>nn 


-Vf, 


^  wenn  k  die  innere  Wärmeleitnngsfahigkeit,  q  den  Querschnitt,  p  den 

mfiang  und  h  die   äufsere  Wärmeleitungsflihigkeit  des   Stabes  bedeuten. 

Die  Konstanten  A  und  B  hängen  ab  von  den  Temperaturen  an  den 

öden  des  Stabes  fttr  ir  =  0  und  «  =  /.    Nennen  wir  diese  Temperaturen 


)  und 

Te, 

so  ist 

1\  =  A 

=  A+B 
e"'  +  Be-", 

»mit 

B  = 

V"' 

■e-"' 

Daraus 

ergiebt 

sich 

<  = 

-Ol            O     .                 '  pax 

Da 

nun 

i   bei  den  Versuchen 

von  Le  Roux  die   benutzten 

Stäbe 

alle 

5  gleiche  Länge  hatten,  da  femer  T^  und  2\  stets  die  gleichen  waren, 

folgt,  dafs  für  gleiche  Worte  von  rr,  dort  wo  die  Thermosäule  zwischen 

u  Stäben  war,  die  Temperatur  stets  dieselbe  sein  mufs,  wenn  man  dafür 

t'gt,  dafs  a  bei  allen  angewandten  Stäben  denselben  Wert  hat.    Le  Roux 

•b  daher  allen  von  ihm  benutzten  Stäben  denselben  Umfang  p  und  zur 

Erstellung  gleicher  äufserer  WärmeleitungslUhigkeit  stets  dieselbe  äufsere 

Verflache.    Die  Querschnitte  des  Stabes  wurden  dann  der  innern  Wfirme- 

itangsfdhigkeit  umgekehrt  proportional  hergestellt,  so  dafs  auch 
■» 

...  ]cq  =  const. 

ar. 

Zunächst  konstatierte  nun  Le  Roux,  daf^  der  Unterschied  der  Erwftr- 

iting  eines  Stabes  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  der  lji\«i»äV%X>  ^<^% 

^ixtines  proportional  ist.    Unter  Anwendung  zweier  li(euHv\b«n£63c^  «t^cje^ 
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sich  eine  stärkere  Erwärmung,  wenn  der  Strom  Ton  Kalt  la  Wm 
wenn  er  von  Warm  zu  Kalt  ging;  folgende  Zahlen  seigen,  dafii  di 
peraturunterschiede  der  beiden  Stäbe  der  Stromstärke  proportionml 


Stromstärke 
J 

Temperatordiffereni 

ä 

1 

0,783 

183 

234 

0,567 

129 

228 

0,456 

99 

217 

0,279 

67 

240 

Wie  man  sieht,  sind  die  Zahlen  der  letzten  Kolumne  so  nahe  j 
dafs  man  unter  Berücksichtigung  der  Schwierigkeit  der  Messung« 
von  der  Richtung  des  Stromes  bedingten  Temperaturonterschiede 
auch  die  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  bei  dem  Übergange  yoi 
meren  zu  kälteren  Stellen  in  den  Stäben  verbrauchte  oder  erzeugte  \ 
der  Stärke  des  Stromes  proportional  setzen  darf. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  von  Le  Roux  in  verschiedenen  M< 
auf  Strecken  gleicher    Temperaturdifferenzen    durch  den  Strom  be 
Übergange  von  wärmeren  zu  kälteren  Stellen  erzeugte  oder  verbr 
Wärmemenge  in  einem  willkürlichen  Mafse.    Die  erzeugte  Wärme 
dem  positiven,  die  verbrauchte  mit  dem  negativen  Vorzeichen  ve 

Wismut  (6) +73 

Wismut  rein —  31 

Neusilber —  25 

Platin —    18 

Aluminium —      0,1 

Zinn —     0,1 

Blei unmerklich 

Messing +     0,3 

Silber -1-6 

Kupfer      • +     2 

Aluminiuinbronze     ....-(-     6 

Zink  +11 

Kadmium +31 

Eisen —  31 

Antimon  käufliches  +64 

Antimon  (a)        —  24 

Um  eine  Vergleichuug  dieser  Wärmewirkung  in  homogenen  M 
mit  derjenigen  an  der  Lötstelle  zweier  Metalle  zu  ermöglichen,  hat  L 
die  Wärmemenge  zu  schätzen  versucht,  welche  in  einem  Stabe  von  V 
(6)  auf  einer  Strecke  erzeugt  wird,  auf  welcher  die  Temperatur  voi 
auf  0  abnimmt;  er  findet,  dafs  durch  einen  Strom  derselben  Stärk 
den  sich  die  von  ihm  bei  dem  Durchgange  der  Ströme  durch  Löi 
gefundenen  Werte  bezieVieu^  m  ^^t  l&.\x^\i^  «twa  eine  Wärmeeinhd 
wickelt  wird. 
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Die  Versuche  von  Thomson  und  Le  Roux  genügen  jedenfalls,  um  die 
Abweichung  der  thermoelektrischen  Erscheinungen  von  der  Theorie  zu 
xklären,  wenn  es  auch  nicht  möglich  ist,  diese  Ahweichungen  im  einzelnen 
abzuleiten.  Um  letzteres  zu  können,  müfste  man  zunächst  wissen,  in 
reicher  Weise  die  durch  Temperaturverschiedenheiten  in  den  homogenen 
fetallen  bewirkte  molekulare  Änderung  mit  der  Temperatur  selbst  sich 
ndert,  das  heifst  also  wie  bei  geicher  Temperaturdifferenz  dT  zweier  be- 
aehbarter  Schichten  diese  Verschiedenheit  mit  der  Temperatur  T  selbst 
ch  ändert.  Eine  Änderung  mufs  eintreten,  denn  würde  man  einfach  die 
ektromotorischc  Kraft  zwischen  zwei  benachbarten  Schichten  mit  der 
Bmperaturdifferenz  dT  gleich  einer  Konstante  mal  dT  setzen,  so  könnte 
ixch  die  in  den  einzelnen  Metallen  vorhandene  elektromotorische  Kraft 
ne  Abweichung  der  Proportionalität  der  thermoelektromotorischen  Kraft 
:id  der  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  überhaupt  nicht  eintreten.  Denn 
filmen  wir  eine  Kombination  zweier  Metalle  wie  in  Fig.  170  und  sei  im 
etall  Ä  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  zwei  benachbarten  Schichten 
dir,  im  Metall  B  gleich  n^^T^  worin  äj  und  n^  positiv  oder  negativ 
in  können,  so  würde  die  in  der  Kombination  thätige  elektromotorische 
tTifb,  wenn  die  eine  Lötstelle  die  Temperatur  Tj,  die  andere  T^  hat, 
^geben  sein  durch 

E^piJ,  ^T^)+f„^dT-f7t,dT. 
7-,  r. 

Die  beiden  letzten  Glieder  geben  die  elektromotorischen  Kräfte  in 
^n  einzelnen  Metallen,  sie  sind  die  Summe  der  zwischen  den  einzelnen 
^hichten  thätigen  Kräfte,  müssen  also,  wenn  tt,  und  jtg  gleiches  Vor- 
ziehen haben,  in  der  Gleichung  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben, 
Ä  in  dem  einen  Draht  der  Strom  von  Warm  zu  Kalt,  in  dem  andern 
OD  Kalt  zu  Warm  geht.     Sind  ä^  und  rc^  konstant,  so  wird 

Würde  man  dagegen  voraussetzen,  dafs  jt^  und  n^  selbst  der  abso- 
tten Temperatur  proportional  wären*),  also  Tti  =  x^T^  Ttjj^XgT,  so 
'ürde 

Jx,TdT=\l,x,  {T;'  -  T,«);       fK,TdT=%K,  W  -  T,') 

ü;  =  (T,  -  T,)  {p  +  %  (x,  -  X,)  {1\  +  T,)) 

*ör  wenn  wir  anstatt  der  absoluten  Temperatur  die  nach  der  Skala  von 
^Isius  einführen,  also  ^i  =  «  +  ^j,  '2  =  «  +  '2  und 

i^  +  %  (^  —  ^)  2a  =  ft,     V2  (xi  —  xj)  =  —  c 
>^n, 

ir  erhielten  somit  die  Gleichung  von  Avenarius. 


1)  ÄvenMttfs,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXLIX. 

WOjiuam,  Fbumü-  TV.   4.  Ana.  j^ 
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Man  erkonnt  hieraus,  dafs,  wenn  man  lediglich  im  Innern  der  ein- 
zelnen Metalle  Veränderungen  durch  die  Temperaturänderongen  annimmt, 
diese  iiufser  der  Temperaturdifferenz  der  henachbarten  Schichten  der  al»- 
sohlten  Temperatur  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Metalle  proportionil 
gesetzt  werden  müssen^). 

Es  ist  indes  sehr  möglich,  dafs  die  molekularen  Andenmgen  in  den  «r 
zelncn  Metallen  auch  von  Einflufs  sind  auf  die  elektromotorischen  Krifla 
in  den  Lötstellen  selbst;  die  Beobachtung  liefert  uns  die  Summe  der  ii 
dem  ganzen  Stromkreise  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte.  Die  eia- 
zelnen  Kräfte  können  wir  nicht  von  einander  trennen,  es  ist  lediglich 
TIyi)otlioso ,  wenn  man  annimmt,  dafs  die  elektromotorischen  Kräfte  u 
den  Lötstollen,  wie  es  aus  der  Theorie  folgen  würde,  wenn  in  den  ein- 
zelnen Metallen  keine  molekularen  Änderungen  einträten,  der  absolata 
Temperatur  proportional  seien  und  dafs  nun  zur  Bestimmung  der  ganz« 
elektromotorischen  Kraft  im  Stromkreise  zu  der  so  an  den  Lötstellen  tot 
handenen  einfach  die  in  den  einzelnen  Metallen  auftretenden  zu  addieni 
wären,  wie  es  in  obiger  Gleichung  geschehen  ist.  Es  ist  dun^hans  m5f 
lieh,  dafs  durch  die  molekularen  Änderungen  in  den  einzelnen  Metall« 
eine  Änderung  der  Konstanten  p  in  der  Gleichung  eintritt,  da  ja  durck 
die  Erwärmung  geänderte  Metalle  es  sind,  welche  in  der  Lötstelle  ir. 
sammentreflfen.  Eine  sorgfältige  getrennte  Untersuchung  der  an  den  lÄ- 
stellen  und  der  in  den  einzelnen  Metallen  bei  verschiedenen  Tenii)eratuni 
verbrauchten  Wännemengen,  wie  es  Le  Roux  begonnen  hat,  würde  dartbtf 
Aufschlufs  geben  können^),  eine  Untersuchung,  die  allerdings  mit  d« 
gröfston  Schwierigkeiten  verknüpft  ist. 

Die   vorgeführte   Theorie    der    Thermoströme    gründet    sich   auf  ^ 
Anschauung,   dafs  die  Quelle  der  Thermoströme  in  den  Lötstellen  sei,  ii 
denen  eine  gewisse  Potentialdifferenz  durch  die  Arbeit  der  Wärme  erhalt« 
werde,  die  ♦'])eu  deshalb  von  der  Temperatui*  abhängt,  weil  die  DifferMtl. 
von   der  WUmiobewot^'uiig  bedingt  wird.     Das  Peltiersche  Phänomen,  wel- 1 
dies    direkt    die    zur    Üboriührung    der    Elektricität    erforderliche  ArWl. 
zeigl,  bildete  den   Ausgangspunkt  dieser  Theorie.  I 

F.  Kolilrausrh  hat  kürzlich  dieser  Theorie  eine  andere  gegenübeip* 
stellt'^),  nach  welcher  die  eloktroniotorischeu  Kräfte  im  Innern  der  fiB* 
zehujn  Leiter  ihren  Sitz  haben,  den  Kontaktstellen  der  verschiedeo« 
Leiter  nur  ein  sekundärc^r  Einflufs  zukommt.  Kohlrausch  geht  dav« 
aus,  dafs  in  jeder  Thenuosäule  ein  Überströmen  von  VVänne  von  dff 
wärinern  zur  kaltem  Lötstelle  stattfindet,  und  macht  die  Annahme,  ^^ 
mit  einem  Wännestrome  in  bestimmtem  von  der  Natur  des  Leiters  vr 
hängigem   Mafse  ein  elektriscther  Strom  verbunden  sei. 

Ebenso  nimmt  Kohlrausch  zur  Erklärung  des  Peltierschen  Phanom«* 
an,  dafs  durch  einen  eh^ktrischen  Strom  die  Wärme  bewegt  werde;  ind* 
er  davon  ausgeht,  dafs  die  Leitimgstahigkeiten  der  Metalle  fttr  Win* 
und  Filekt.ricität  einander  proportional  seien,  nimmt  Kohlrausch  ferner  Ä 

1)  Man  sehe  Tait,  Poggend.  Ann.  Bd.  CLII.  Budde,  Poffgend.  A» 
Bd.  Clin. 

2)  Man  sehe  anc\\  IJiiddc,  ^o^^^iv^.  Kxvw.^^.C^AU. 

3)  F,  KohlrauBch,  PoggenA.  Kxvt\.  ^öi.  C\.N\. 
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3  die  wärmebewegende  Kraft  des  elektrischen  Stromes  von  der  Ein- 
b  der  Stärke  proportional  sei  der  elektromotorischen  Kraft  des  Wärme- 
)mes,  der  die  Einheit  der  Stärke  hat. 

Dafs  diese  Auffassung  wesentlich  zu  denselben  Gesetzen  der  Thermo- 
3me  und  des  Peltierschen  Phänomens  führt,  wie  die  von  uns  entwickelte, 
gt  Kohlrausch  folgendermafsen.  Die  Wärmemetfge  W  möge  durch  den 
erschnitt  f  eines  Leiters  in  der  Zeiteinheit  hindurchgehen.  Ist  a  die 
n  Leiter  entsprechende  Konstante,  so  ist  i  =  aW  die  Stärke  des  elek- 
schen  Stromes.  Mit  Hilfe  des  Ohmschen  Gesetzes  erhalten  wir  dann 
!  in  dem  Leiterelemente  ds  vorhandene  elektromotorische  Kraft  dE. 
nn  ist  Ä;  die  elektrische  Leitungsfähigkeit  des  Leiters,  so  ist 

dE  ,^        .^        aW  . 
ds     *  ^  kf 

Ist  X  die  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Leiters,  u  die  Temperatur  an 
r  betreffenden  Stelle,  so  können  wir  den  Wärmestrom  W  schreiben 

du 

-j-  das  Temperaturgefälle  an  der  betreffenden  Stelle  bedeutet.    Setzen 

r  das  fUr  W  ein,  so  wird 

dE  =  —  a-r  ^—ds 
k    ds 

ler 

dE du 

ds  ds  ' 

% 

Sfin  a  -.-  =  ^   gesetzt  wird.     Diese  Konstante  ^  nennt  Kohlrausch  die 

Rrmoelektrische  Konstante  der  betreffenden  Substanz. 

In  einem  homogenen  Leiter  kann  trotz  dieser  elektromotorischen 
^fte  ein  dauernder  elektrischer  Strom  nicht  entstehen,  es  mufs  viel- 
hr  in  demselben  sich  eine  solche  Verteilung  der  Elektricität  entwickeln, 
*s  durch  die  in  der  Richtung  des  Thermostromes  wachsenden  Werte 
'  elektrischen  Potentialfunktion  die  elektromotorische  Kraft  des  Wärme- 
^mes  kompensiert  wird.  Ist  V  die  Potentialfunktion  an  der  Stelle,  wo 
Temperatur  u^  V  dort,  wo  sie  u  ist,  so  ist  die  Bedingung  des 
■ichgewichtes 

F'  -  V  =  ^{u  —  uy 

Es  würde  sich  hieraus  ergeben,  dafs  in  jedem  Leiter,  in  welchem 
töperaturverschiedenheiten  vorhanden  sind,  eine  Elektrisierung  eintreten 
fste,  welche  so  lange  dauert,  als  die  Temperaturverschiedenheiten  an- 
ten.  Eine  Beobachtung  solcher  würde  eine  wesentliche  Stütze  der 
hlrauschschen  Hypothese  sein,  dieselbe  ist  bisher  nicht  gemacht,  und 
lilrausch  glaubt,  dieselbe  würde  mit  grofsen  Schwierigkeiten  verknüpft 
^,  weniger  wegen  der  erforderlichen  Empfindlichkeit  der  Elektroskope, 
»  weil  man  bei  der  Erteilung  der  Temperaturdifferenzen  schwerlich 
^Teude  Nebenimistände  vermeiden  könnte.  Mir  sind  dahm  gc^)i«ii^^  N  ^x- 
c^be  nicht  bekannt,  eine  Untersuchung  dieser  Frage  ¥rt\rde  gto^*ä^^  AüXföt- 

4a* 
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E  = 


essfi    f»iHten.      KT>lilr;iuseli    ^lanbi    in   den    pjroelekt-ri schein    Er 
einen   Belej^^  für  spine   Ansichtnii  zu   find«iu 

In  einem  Tbermoelenient,  welches  aus  zwei  Leitern  n  und  h 
den  Lötstellen  1  und  //  mit  den  Temperaturen  Wj  und  u^  besteLt^, 
die  elektromotorische  Ki'aft  in  der  Richtung  u^aH^bu^ 

=  -  »/%■"  -  »■/^■"  -  -  op"  -  »■/• 

da  u  als  Funktion  von  s  auszudrücken  ist     Demnach  ist 

J5  =(*-*')(«,  -«.)■ 

Die  elektromotorische  Kraft  hllngt  also  nur  von  der  Tenipei 
ditlerenz  der  Lötstellen,  nicht  von  dem  GetUlle  der  Temperatur  ak 
ist  der  Temperaturdifierenz  proportional,  i 

Die  Hypothese  gelangt  somit  zu  demselben  Rcisultat  wie  die  1 
Theorie.  Um  die  Abweichung  der  thennoelektro motorischen  Krafl 
der  Pi;opoi'tionalitiit  mit  der  Temperaturdifl'erenz  in  die  Hji>othö 
zunehmep,  bedarf  es  nur  der  Annahme,  dafs  die  Konstanten  & 
ftlr  die  verschiedenen  Leiter  eine  Funktion  der  Tempenitiir  seien.] 
man  die  therm  oelektrischen  Koefficienten,  anstatt  konstant,  gleich 
Sü   erhalten   wir  die  Formel  von  Avenarius 

E  =  («,  -  i.,)  |(*  -  9')  +  %  -J=-J^  («,  +  M,) j 

wie  sich  unmittelbar  ergiebt. 

Zur  Ableitung  des  Peltierschen  Phänomens  dient  die  srweite 
von  KobliiLUsch,  dafs  der  elektrische   Strom    eine   seiner   Stärke   ihm 
thennoelektrf sehen  Konstanten  proportionale  Menge  von  Wilrnie  mit 
führe.    Die  Wärmemenge  Qy  welche  der  Strom  von  der  Stilrke  i  in 
Leiter   von    überall    gleicher    Temperatur,   dessen    tiiermoelektrisclsi 
stante  &  ist,  mit  fortführt,  ist  darnach 

Q  =  C&i, 

worin  0  eine  von  den  gew^ählten  Einheiten  der  Wilnne  und  der 
triciüit  abhängige  Konstante  ist  In  einen»  homogenen  Leiter  lillli 
dieser  Wännestrom  nicht  beobachten,  da  jeder  Stellt»  durch  deJ 
ebensoviel   Wiirme  zugeführt  wie  ihr  genommen  wird. 

Au  der  Grenze  zweier  Leiter  mufs  dagegen  eine  Auniäufunjl 
Abnahme  der  Wärme  stattfinden.  Es  gehe  ein  Strom  von  der  StÜ 
durch  eine  LoUtelle  /  vom  Metalle  a  zu  b  und  durch  die  Lotstöll 
wieder  von  b  zu  (L  In  dem  Metalle  a  wird  zur  Lötstelle 
Wärmemenge  Q^ 

von  derselben  Lötstelle  fort 

An  der  Lutstelle  /  wird  daher  die  Wärmeroengo 
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chieden,  u^  der  L5tä teile  //  dagegen 

ige  fuhrt,  wie  es  die  Bei*baciituri;rtui  ergehen. 

Es  genüge    an   diesen   Ahleitnngf^n  j    welche    Kohlraiisch  noch    iveiter 

um  zu  erkennen,    dals  diese  Hypothese  mit  den    experimentell  he- 

eseiien  Beziehungen  nicht  im  Widerspruch    steht.     Wie  schon   erwühnt, 

rde  es  von  grtifster  Betleutnng  sein,  die  elektrische  Verteilung  in  homo- 

Vim  iJrilbten  durch  Temperatuniifferenzen    nachisuweisen,   da   diese   den 

tewtiis  liefern  würden,  dafs  dem  Wärmestrom   die  van  Kohlrausch  ange- 

miene  Eigenschaft  der  ForfcftlhiQng  der  Elektrifitiit  wirklich  hei  wohnt. 

dahin  kann  man  dieser  Auffassung  kaum  einen  Vorzug  vor  der  früheren 
Kassung  ziisehreiiieii,  da  die  Arlieit  dor  Wilrme    in  den   Kontaktstellen 

Gruade  nichts  anders  ist,  wie  die  Ar  hei  t  der  durch  die  ehemisehen 
0z«8se  in  den  Elementen  erzeugten  WiSrme,  welche  nach  §.  92  und  wie 

spater  noch  ausführlicher  zeigee  werden,  uns  den  elektrischeii  Strom 


§.  96. 
GalTanißohee  Glühen  toil  Drähten.  Wenn  man  den  durch  einen 
hindurchgehenden  Strom  immer  mehr  verstärkt,  so  wird  die  Wilnne- 
Swicklung  immer  grofscr  und  somit  die  Temperatur  immer  höher-  es 
leicht  die  Temperatur  so  zu  «teigeni ,  dafs  der  Draht  glühend  wird. 
Fie  wir  im  zweiten  und  dritten  Bande  sahen,  ist  die  Temperatur,  bei 
Weber  die  Körper,  wenn  sie  überhaupt  leuchten  können,  Licht  auszu- 
Dden,  also  zu  glühen  beginnen,  ftlr  alle  Köi-per  dieselbe. 

Die   Temperatur  irgend    eines   Drahtstückes   des   Schliefsungsbogens, 

Widerstand  gleich  r  sei,  höngt  ab  von  der   in    gleichen   Zeiten  in 

erzeugten  und  der  von  ihm  an  die  Umgehung  "abgegebenen  WUrme- 

nge,  sie  wird  konstant  sein,  also  auch   im  Speciellen  wird   der  K^irper 

ttt  glühen,  wenn  die   in   gleichen   Zeiten   erzeugte   und   die   an   die 

gehung  abgegebene  Wärmemenge  einander  gleich  sind.     Die  von  dem 

bte  abgegebene  Würmeraeage  bringt  ab  von  der  OberÜilehe  des  Körpers, 

oer  von  dem  Emissionsvenuilgen  desselben  und  drittens  von  dem  Tem- 

atarüherschusse   desselben   über  die   Temperatur   der  Umgebung,     Die 

hängigkeit  von  letzterer  gieht  uns  das  Stefansche  Emissionsgesetz,  nach 

flcbeni  die  Strahlung  der  vierten  Potenz  der  absoluten  Temperatur  pro- 

tional  ist.     Nennen  wir  also   T  die  absolute  Temperatur  des  Drahtes, 

^Jene  der  Umgebung,  ist  d  der  Durcluiiesser,  /  die  Llinge  des  Dmhtes, 

Emissionsvermögen,  so  können  wir  die  in  der  Zeiteiuheit  abgegebene 

Qemenge  w  gleich  setzen 

w^n  dl  £  (T*  --  i;*). 

Die  in  derselben  Zeit  in  dem  Dralite  erzeugte  WUrmemenge  ist^  wenn 
Leine  Konstante  und  J  die  Ötromsttirko  bedeutet, 

w  =  Kr  J^. 

Die  Temperatur  wird  demnach  konstant  sein,  wenn 
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in. 


so  dafs  der  Temperaturüberschufs  über  die  Umgebung  gegeben  wiid  duck 

^     -^  ^0    —  ^iis 

Ist  nun  s  der  specifische  Leitungswiderstand  des  Drahtes,  so  ist 

sl 


und 


J*  —  r^* 


na 
4K   «J» 


^3     =M- 


Bei  gleicher  Stromstärke  hängt  also  die  Temperatur  des  Drahtes  ik 
von  dem  Emissionsvermögen  desselben,  dem  specifischen  Leitangswide^ 
stände  und  der  dritten  Potenz  des  Durchmessers;  sie  ist  unabhängig  too 
der  Länge  des  Drahtes. 

Soll  also  die  Temperatur  zweier  Drähte  desselben  Metalles  von  dem 
Durchmesser  d^  und  d^  dieselbe  sein,  so  müssen  die  Quadrate  der  StraB- 
stärken  Jy  und  J^  sich  verhalten  wie  die  dritten  Potenzen  der  Durch- 
messer, es  mufs  sein 

'd\^'~  rf,»' 

Da  bei  demselben  Grade  des  Glühens  die  Temperaturen  immer  die 
selben  sein  müssen,  so  folgt,  dal's  Drähte  gleichen  Metalles  und  gleidtfo 
Durchmessers  in  derselben  Umgebung  immer  bei  derselben  StromstlA« 
glühen  müssen,  welches  auch  ihre  Länge  sei,  dafs  aber,  damit  DrSht« 
verschiedenen  Durchmessers  dieselben  Glüherscheinungen  zeigen,  die  Qw* 
drate  der  Stromstärken  sich  verhalten  müssen  wie  die  dritten  Potenzen 
der  Durchmesser. 

Die   Gesetze    des   Glühens   von   Drähten    sind    experimentell  vfrfol)rt 
von  Müller  in  Freiburg ^)  und  später  von  Zöllner^). 

Müller  spannte  die  zu  untersuchen- 
den Drähte  zwischen  den  Polhaltern 
(Fig.  172)  aus.  Der  Polhalter  besteht 
aus  zwei  Säulen  von  Messing,  ^reiche 
auf  einem  Fulsbrette  vertikal  aufgestellt 
sind;  jede  dieser  Säulen  trägt  einf 
Klemmschraube  (/,  a  und  eine  Klemnif 
fc,  6;  in  die  Klemmschrauben  «,  a  wer- 
den die  den  Strom  führenden  Diiht^ 
eingeschraubt,  zwischen  den  Klemmen 
//,  b  die  zu  untersuchenden  Drähte  aar 
gespannt. 

In  den  Strom  wurde  aufserdeiu  noih 
zur  Messung  seiner  Stärke  eine  Tan- 
gentenbussolc^  eingeschaltet. 

Die  Grade  des  Glühens  wurden  mit 
freiem  Auge  als  schwaches  Glühen,  Bot- 

1 )  MüUery  Neueste  Fot\Äc\iu\X.^  ^^\  tVi>j%vk.  S.  384.    Braunschweig  1849. 

2)  Zöllner,  Poggend.  kun.  \i^.  CV^.  ?>  ''i^^. 


Fig.  172. 
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li*li,  WfilVglÜben  geschätzt,  und  die  Strnmstiirkeu  bpobai'btet,  welcli« 
f^  war<^a,  tun  iVw  Drllhte  bis  zu  j^leichen  Graden  defi  (Ilüheus  zu  firiögen. 

Zmiili  list  z«-M)^'te  siL'h  bei  dor  üiit«?i'suehuni(  voo  Drähten  v erschied e- 
*  L&ng»?  aber  gleicher  Durehniessi^r,  dals  bei  gleicher  Strtnn stärke  da« 
Ihen  voo  der  Lauge  des  Drahtes  uimbhäögig  ist,  oder  dals  DrüUte  der 
»chiedensten  Lunge  derselben  Stromstärke  bedürfen,  um  den  gleichen 
id  dft8  Glühens  zu  zeigen.  So  fand  sich,  dafs  bei  einer  Ablenkung  der 
dol  der  Tangentenbussole  von  4H^  drei  Platindrähte  von  0,45  mm  Durch- 
iser  rotglühend  wurden,  deren  Laiignn  resp.  waren  1  m,  0,3  m,  0,2  m., 
vi  Jh-ilbte  desselben  I)urebniessei*s,  deren  Lflngen  waren  0,8  ni,  0,1  m 
rden  heUrotglühend,  als  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Tangentenbussole 

betrug. 

Gaoz  dasselbe  zeigte  sieh  bei  der  Anwendung  von  vei^schiedeti  langen 
«füdnibteti. 

Bei  ITntersnehung  von  Drilhten  vei-schiedeuer  Dicke  ergaben  sich 
«  Ri'sultate,  welche  von  den  Folgenuigen  aus  dem  Jouleschen  Gesetze 
rhiius  iihwichen,  denn  es  ergab  sich,  dafs  die  Stromstärken,  welche 
.Kte  verschiedenen  Durckntessers  zu  gleichem  Glühen  bringen,  sieh  nicht 
halten  wie  die  Quadnitwuraeln  aus  den  dritten  Potenzen  der  Durch- 
iser,  sondeni  einfach  wie  die  Dnrclnneaser  selbst.  Das  ergiebt  sich 
T  anderen  aus  folgender!   Angalwn  üln^r  das  Glühen  von  Platiudrähten. 


mer 


\  mm 


SU'omatarke 
J  für  Bchwa 
eheB  GlübeD 


47,1« 

65/24 
75,06 


J 
D 


163,9 
163,7 
16B,7 


Itot- 
glühen 


50,82 

72,45 
11,11 

121,24 


16n,4 
185,5 
172,2 
161,7 


Hellrot- 
glühen 


54,fi7 

11,11 

84,42 

157,22 


£1 


1R2,2 

190,5 
187,6 
20l),3 


Wie  man  sieht,  sind  liie  Quotienten  aus  der  Stromstilrke  und  der 
^tdicke  für  jeden  Grad  des  OlÜheus  allerdings  nicht  genau  dieselben, 
'  sie  stehen   einander  so    njihe  uod  seh  wanken   dazu    i^o  uiiregelinäfsig, 

man  die  Abweichungen  wohl  der  unninglieh  grofse  Genauigkeit  bie- 
en   Beohachtungsweise  zusclu'eiben  darf. 

Zollner  verglich  mit  dem  von  ihm  konsti^uiei^teu  Photometer  die  Licht- 

ti^n,  welche  die   glühenden   Driihte   aussenden,    oder  vielmehr   er  ver- 

dia   Stromstärken,   welche   notwendig   sind,  damit   die  von  Drühir^n 

fei  '  '    '       n  Diu'chinessers  ausgesandten  Lichtniengen  gleiche  Stilrke  habeu. 

I  ^che  Phottmieter  liaben  wir  im  zweiten  Batule  kenneu  gelerol, 

[übrigen    war  die  Anordnung   der  Versuche   den    Müllerschen    ähnlieh, 

dafs  Zöllner,  um  die  Stromstilrke  genau  konstfint  halten  zu  können, 

leu  Stromkreis  auch  ein  Rheochord  einschaltete. 

Zöllner  fand,  dafs,  damit  zwei  Drähte  verschiedenen  Durchmessers 
ler  die  gleiche  Lichtmenge  ausstrahlen,  welches  im  Übn<iren  auch  die 
[estrahlte  LichUnenge  ist,  die  Stromstärken  sich  verhalten  müssen  wie 
picken  der  Drähte.  Folgende  kleine  Tabelle  giebt  die  schliefsHchen 
Ütate  von  vier  Versuchsreihen  ^^  die  ersten  beidi^ü  Kolum-U^a  «^u\.W\\jisti 
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die  Durchmesser  der  verschiedenen  mit  einander  vergliehenen  IhlUi^  dl 
dritte  das  Verhältnis  der  Durchmesser,  und  die  Tierie  di6  YexhiIliM|| 
der  Stromstärken,  damit  die  zwei  yerglichenen  Dr&hte  gleiche  UdAnum 
ausstrahlen.     Die  Lichtmengen  schwankten  dabei  zwischen  SO  xaA  80 1 
resp.  7  und  433. 


A 

A 

A 

i 

mm 

mm 

A 

T' 

0,1786 

0,0782 

2,282 

2,61S 

0,1785 

0,1035 

1,725 

1,94S 

0,1661 

0,1035 

1,605 

1,663 

0,1661 

0,1466 

1,139 

1,179 

Wie  man  sieht,  ist  das  Verhältnis  der  Stromstörken 
gröfser  als  das  der  Durchmesser. 

Zöllner  sieht  in  seinen  Versuchsergebnissen  eine  Bestfttigniig  te 
MttUerschen  Resultates,  halten  wir  uns  aber  an  das  direkte  Beniltit  fe 
Beobachtung,  so  ist  das  nicht  der  Fall^  Denn  damit  zwei  Drilifce,  dam 
Oberfläche  eine  verschiedene  GrÖfse  hat,  gleiche  Lichtmengea  anssendfli, 
mufs  die  Intensität  des  von  der  Flächeneinheit  anggesandten  Lichiet  wA 
verhalten  umgekehrt  wie  die  Oberflächen  der  Di^te.  Denn  beieicfaitt 
wir  mit  l  die  Intensität  des  von  der  Flächeneinheit  der  auf  das  GeskUi- 
feld  projizierten  Oberfläche  ausgesandten  Lichtes,  und  mit  F  diese  Flleb 
selbst,  welche  also  bei  cylindrischen  Drähten  mit  dem  durch  die  Aze  te 
Cylinders  gelegten  Durchschnitte  zusanmienfällt,  so  ist  X .  JP  die  gnmk 
ausgesandte  Lichtmenge.  Bedeuten  daher  Aj  und  X,  resp.  F|  und  Ff 
dasselbe  für  zwei  Drähte,  so  ist  die  gesamte  Lichtmenge  dieselbe,  wen 

X,.F,=X^.  F,;       Ai :  A,  =  F^  :  F,, 

Bei  zwei  Drähten  von  den  Durchmessern  D^  und  D,  verhalten  sich 
aber 

F,:F,=  D, :  D,. 

Daher  müssen  sich  bei  gleicher  ausgestrahlter  Lichtmenge  die  InteB- 
sitäten  des  von  den  Flächeneinheiten  ausgestrahlten  Lichtes  verhalten  lOft* 
gekehrt  wie  die  Durchmesser,  oder 

Ai :  Aj  =  D,  :  D^. 

Die  Zöllnerschen  Resultate  sagen  also  aus,  dafs  wenn  die  Stran- 
stärken  sich  verhalten  wie  die  Durchmesser  der  Drähte,  dafs  dann  die 
Intensitäten  des  von  der  Flächeneinheit  der  Drähte  ausgesandten  UcUm 
sich  verhalten  umgekehrt  wie  die  Durchmesser  der  Drähte. 

Der  Satz  von  Müller  dagegen  sagt  aus,  dafs  wenn  die  Stromstfirkffi 
sich  verhalten  wie  die  Durchmesser  der  Drähte,  dafs  dann  die  von  der 
Flächeneinheit  beider  ausgesandten  Lichtintensitäten  gleich  sind.  Den 
man  legt  zweien  Drähten  gleiche  Grade  des  Glühens  bei,  wenn  dk 
Helligkeit  des  von  jedem  gleichen  Stücke  der  Oberfläche  beider  ans- 
gesandten  Lichtes  gleich  ist. 

Das  von  ZöUner  erhaltene  Resultat  entspricht  den  von  uns  ans  dem 
Jouleschen  Gesetz  gezogenen  Folgerungen,  wenn  wir  annehmen,  dais  dtf 
Stefansche  Strahlungsgesetz  auf  die  Gesamtmenge  des  ansgesudton  Li 
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lüheti,  WeifügUlhen  geschätzt,  und  die  Stromstärken  beobachtet,  welche 
iig  waren,  uiii  die  Drühte  bis  zu  gleichen  (Iradeii  dt's  Glühens  zu  bringen. 
Zunik'bst  ZHioriii  siith  bei  der  Üntersuchnn;^'  von  Driihien  verschiede- 
faer  Lütii^e  nbt^r  gleicher  DurLhiiiesser,  dals  bei  gleicher  Stroinstllike  diis 
iGlüheu  von  der  Lilnge  des  Drabtes  unabhlingig  ist,  oder  dafs  Drähte  der 
[Terschiedeusien  Länge  denielbeii  Stronistilrke  bedürfen,  um  den  gleichen 
de.s  Glühens  zu  /eigen.  So  bind  sieh,  daj's  bei  einer  Ablenkung  der 
iKadpl  der  Ttiiigeiitenbussole  von  4H"  drei  Platindrähte  von  0,45  mm  Durch- 
iiDesspr  rrdgltibend  wurden,  deren  Lungen  resp.  waren  1  m,  0^3  m,  D,2  m., 
\%y>n  l>rühte  desselben  Durchmessers,  deren  Längen  waren  0,8  m,  U,l  m 
irden  hellrotglühend,  als  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Tangentenbussole 
betmg. 

Ganz  dasselbe  zeigte  sieh  bei  der  Anwendung  von  vei-sehieden  langen J 
Ei&etidrähten. 

Bei  üntersorliung  von  Drähten  verschiedener  Dicke  ergaben  sieh 
ödes  Resultate,  welche  von  den  Polgeningen  aus  dem  Joulesehen  Gesetze 
iurrhaus  abwichen,  denn  es  ergab  sieh,  dafs  die  8tronistärken,  welche 
Ähte  verschiedenen  Durchmessers  /n  gleichem  Glühen  bringen,  sich  nicht 
erhalten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  dritten  Potenzen  der  Durch- 
«sser,  sondern  einfach  wie  die  Durcbmt^sser  selbst.  Das  ergiebt  sicli 
ßter  anderen  aus  folgenden  Angalieii  über  das  Glühen  von  PUitindräbten. 


Sl  romatÜrke 
J  iür  ßchwa 
chea  ü  lohen 


65;24 
75,Od 


/ 

Jt 


163,0 

,   i6a,7 

I    166,7 


r 

Rot- 
glühen 


50,82 
72,45 

77,77 
121,24 


Hellrot- 
glühen 


169,4 
185,5 
172,2 

niij 


54,67 

77,77 

84,42 

157,22 


11 
D 


182,2 
199,5 

187,6 
201K3 


Wie    man  sieht,   sind    die  Quotienten    aus   der  Stromstärke    und    der 

ahtdicke   Für  jeden   Grad  des  Glühens  allerdings  nicht  genau  dieselben, 

er  hie  stebt^n  einander  so    nahe  und  schwanken  dazu    so  unregelmlifsig, 

man   die  Abweichungen  wobl  der  unmöglich  grofse  Genauigkeit  bie- 

piiden  Beobachtungsweise  zuschreiben  darf. 

Zollner  verglich  mit  dem  von  ihm  konstruierten  i*hotometer  die  Licht- 
Ärken^  welche  die  glübendeii  iMlhte  aussenden,  oder  vielmehr  er  ver- 
[lieb  die  Stromstärken,  wcicbe  notwendig  sind,  damit  die  von  Ih-äbten 
v<^rscliiedenen  Dm'chmessers  ausgesandten  Liebtmengen  gleiebe  Stärke  haben. 
"ÄS  /jölhiersche  Photometer  haben  wir  im  zweiten  Bjmde  kennen  gelernt, 
*"<  übrigen  war  die  Anordnung  der  Versuche  den  MüUerschen  ähnlich, 
l^ur  dafs  Zöllner,  um  die  Stromstärke  genau  konstant  halten  zu  kimnen, 
^ö  den  Stromkreis  aueh  ein   Itheochord  oinsehaUeto. 

■  Zöllner  fand,  dafs,  damit  zwei  Drähte  verschiedenen  Durchmessers 
iitiTTif^r  die  gleiche  Liehtmenge  ausstrahlen,  wekhes  im  übrigen  auch  die 
*|^^f?i' strahlte  LicbLmenge  ist,  die  tStromstarken  sieh  verhalten  müssen  wie 
^m  Dicken  der  Drähte.     Folgende   kleine  Tabelle  giebt  die  schlierslichen 
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Gesetzen  der  Erkaltung  leicht  verständlich.  Die  Erkaltungsgeschwindi^e 
ist  nach  denselben  in  Wasserstoff  viel  gröfser  als  in  Luft,  und  da  di 
Temperatur  des  Drahtes  dann  konstant  wird,  wenn  er  in  gleichen  Zeit« 
ebensoviel  Wärme  an  die  Umgebung  abgiebt  als  er  empfUngt,  so  kaa 
die  Temperatur  des  Drahtes  im  Wasserstoff'  nie  so  hoch  werden  als  i 
der  Luft;  deshalb  gelangen  beide  Drähte  nicht  gleichzeitig  zum  Glfllm 
und  deshalb  kann  der  im  Wasserstoff  liegende  Draht  das  Kalorimeta 
nicht  so  weit  ei-wärmen,  als  der  von  Luft  umgebene*). 

Das  Glühen  von  Drähten  hat  in  der  letzten  Zeit  eine  ausgedehnt« 
praktische  Anwendung  gefunden  in  den  elektrischen  Glühlampen.  Ah 
Drähte  werden  in  denselben  Kohlenfäden  benutzt,  deren  Querschnitte  seb 
klein  sind  und  welche  von  den  verschiedenen  Verfertigem  solcher  Lamp«, 
Edison,  Swan,  Maxim,  Müller,  Cruto,  Siemens  &  Halske  u.  a.  in  verschie- 
dener Weise  angefertigt  und  geformt  werden.  Die  Kohlenfäden  befind« 
sich  in  möglichst  luftleer  gemachten  Kugeln  oder  Birnen  aus  dttnnci 
Glase,  sie  sind  an  Platindrähten  befestigt,  welche  in  einem  Ansätze  ai 
den  Gefälsen  eingeschmolzen  sind  und  ein  wenig  aus  dem  Glase  her?» 
ragen ,  um  sie  in  den  Stromkreis  einschalten  zu  können.  Die  KohlenfM 
werden  durch  den  Strom  zur  hellen  Gelbglut  erhitzt  und  geben  so  tm 
Licht,  das  dem  weifsen  erheblich  näher  kommt  als  das  Licht  onsewr 
Gasflammen. 

Der  Widerstand  der  KohlenfUden  ist  ein  ganz  erheblicher,  so  difc 
CS  relativ  schwacher  Ströme  bedarf,  um  sie  zu  jener  Glut  zu  bring«; 
da  wir  früher  sahen,  dafs  der  Widei'stand  der  Kohle  mit  steigender  Tc» 
peratur  abnimmt,  so  ist  dei*selbe  in  den  Kohlenfäden  im  heifsen  ZustwA 
kleiner  als  im  kalten.  Mau  kann  ihn  leicht  durch  Beobachtung  der  Strom- 
stärke und  der  Potentialdiffenmz  an  den  zu  den  Kohlenfäden  führend« 
Platindriihtoii  erhalten.  Um  ein  Bild  der  bei  den  Glühlampen  vorkoo- 
menden  Vorhältnissc  zu  geben,  sind  im  Folgenden  für  einige  Lampen  die 
Lichtsiiirkoii  in  sogen.  Normalk(u*zeu  unter  />,  die  Stromstärken  in  Am- 
peres unier  /,  die  Difl'erenzen  der  Potentialfunktion  an  den  Zuleitungs- 
drähten  in  Volt  unter  F,  die  Widerstände  der  Kohlenfäden  in  Ohm  nntff 
IV',  und  unter  JV  =  J^W  die  elektrische  Energie,  das  heifst  eine  ^ 
in  den  Lampen  (5ntwickelten  Wärme  proportionale  Zahl  zusammengestellt'": 


Lampen 

L 

J 

V 

W 

JV 

Edison  B 

11,00 

0,825 

55,78 

67,68 

46.02 

.  "       ^. 

15,72 

0,747 

102,2 

136,6 

76,35 

Swan  klein 

13,00 

1,272 

38,12 

20,06 

48,49 

„     grols 

43,4H 

1,143 

1 25,85 

06,37 

143,84 

Siemens 

10,72 

0,039 

08,80 

105,25 

92,86. 

Betreffs    des   Specielleren    über    die   Glühlampen    verweisen    wir  auf  ^ 
citierten   Bericht  der  Münchner  Konunission. 

1)  Clausus,  Pogffend.  Ann.  Bd.  LXXXVII. 

2)  Ofßcieller  Bericht  über  die  internationale  Elektricitätttaasstellang«  ^ 
banden  mit  elektrotochnischen  Versuchen  in  München  im  Jahre  1888,  bearbeib 
und  heraasgogeben  von  der  Prüfungskonunission,  redigiert  von  von  Btdi^  ^ 
Müler,  Pfeiffer. 


ilektiiicher  Flaiijmbogeii. 


§.  07. 
Der  elektriflClie   Flammbogen.      Die   einfachste    und    zuerst  beob- 
te')  Lk-htwirkiing   des  ^ralvaiiistbeü    Stromes   zoigi  sieb,    w**nn    ihäd 
|u  «jetallis<:bon  Stromkreis  eines  kräftigcjii  galvaiitsebea  Stromes  iin  irgend 
Bielle    ttnti»rbricbt;   es   springt   dnnn    zwiscb^n    den    Unteriirechimgs- 
ftin   Fimke   Über,   wek-bor   d*3m   elektrischen  Funkpn   sohr   ilhnlich 
Di©  Farbo  dos  Funkons  Sindert  sich  mit  dou  Metallen,  zwischen  welchen 
berspringt,  er  ist  um  so  lelibafter,  je  leichter  die  Metalle  verdanipfen 
verbrennen,   am   lebhaftesten,   wenn   man  ihn   /wischen  einem  Metalle 
yueeksilbei*  überspringen   llilst^    wenn    man    ulso    de«  Stron) kreis   da- 
h  untorbriebt,  dafs   man  emen  Draht  ans  Quecksilber  zieht. 
Auf  den  «rsl^n  ßliek  und  bei  der  Aludichkeit  tlieser  Ersebeinuug  mit 
Funken  bei  der  Elektiisierm aschine  sollte  man   glauben,  dafs  der  gal- 
•be  Funke  ebenfalls  die  in  der  Sehlagweite  uliersitringende  Elektrieit/tt 
Üals  d^m  jedoch  nicht  so  ist^  ergiebt  sich  schoii  daraus,  dal's  der  Funke 
»pringt^    wo    wir  auch    den  Bchliefsungsbogen  unterbrechen,   wiihrend 
die  Dichtigkeit  der  Elektrieität  auf  döniselben  in  einiger  Kntleramig 
den   Polen    der   Batterie    eine   sehr   kleine   ist     Koch    entscheidender 
ibt  aber  gegen  diese  Annahme,  dafs  mau  bei  einem  Stromkreise,   wel- 
'  schon    sehr    krüftigö    Öffnung^ funken    zeigi^   durchaus    keine    Funken 
It,    wenn   mau  den   Stromkn^is  schliefst.     Jacobi")   näherte   die  Enden 
ßchliefsungslwgens  einer  aus  12  Platin- Zink -Eb.^menien   bestehenden 
le  durch  Mikrompterschniuboii  bis  auf  0/»01*i7  inm^   er   konnte  indes 
(en  Funken   beobachten. 

Daraus  folgt,  dafs  der  liei  dem  Ütfnen   der  Kette  aultretende  Funke 
it  die  in  der  Schkgweite   Uljcrspringeude  Elektricitilt  ist;    es  ist  viel- 
r  zunächst   eine  Erscheinung   des    galvanischen   Glühens,   dessen  Ent- 
img sich  leicht  folgendermafsen  ergiebt^):   Vermindert,  marr  den  Quer- 
iti   eines   vom    Strom    durcidlossenen  Leitungsdrahtes   an    einer  Stelle 
r  und  mehr,  so  gerät  vr  daselbst  in  immer   Inbbafteres  Weifsglühen, 
er  zuletzt  entweder  ^tdunilzt,  oder  mit  hellem  Ühioze  verbrennt.    Eine 
;je  Verminderung  des  Querschnittes  tritt  immer  dann  ein,   wenn   man 
mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Leitangsdrühte  mit  ihren  Enden 
einander  prefst  und  sie  dann  von  einander  entfernt.    Deshalb  jnufs  in 
''        iitö  der  Trennung  ein  Glühen  der  sich  noch  in  wenigen  Punkten 
1   Stellen    d<u'  Drahte    und   damit   eine  Verbrennung   eintreten, 
iiH  dann  als  Funke   auftritt. 

Wt*nu  dieses  auch  der  gewöhnlich  auftretende  Funke  ist,  so  können 

bei  galvanischen  Batterien  elektrische,  in  der  Sehlagweite  auftretende 

i^n  sich  zeigen,  wenn  nur  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Polen 

Batterie  hiirreirbend  ist,  um  eine  niprkliche  Schlagweite  zu  besitzen. 

rtige   Funken   hat  Crosse*)   mit  eint^r  Säule    von    1620   Kupfer- Zink- 

tiii  bH(d»:iibtit,  in  vvelrber  als  Leitungstlüssigkcit  Wasser  angewandt 


I)  Nicholsrnty  Gilberifl  Annalen  Bd.  VI. 
ai  Jadibi,  l'oggeiid.  Ann.  Bd.  XLIV. 
a>   Wudauavn ,  GulvanistnnB      Bd    K  §^701,    2,  AnfL 
I)   Ciüi^nt  ,   l'hilo^u|>bitjal   Mii^ii^iu.    vul-    XVII        I.H4U, 
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war.  Gassiot^)  hat  mit  3520  solcher  Elemente  schon  in  einem  Abstände 
von  0,25  mm  Funken  erhalten,  welche  Tage  lang  in  einem  kontinuier 
liehen  Strome  übersprangen.  Wir  kommen  auf  diese  Erscheinnngen  spiker 
zurück. 

Bei  Anwendung  sehr  kräftiger  Batterien,  welche  indes  noch  lang« 
nicht  ausreichen,  um  beim  Schliefsen  des  Stromkreises  oder  gar  in  dar 
Schlagweite  Funken  zu  geben,  kann  man  nach  Herstellung  des  FnnkeBS 
bei  dem  öffnen  des  Kreises  einen  kontinuierlichen  Übergang  von  Elektri- 
cität  erhalten,  wenn  man  die  getrennten  Teile  in  einer  sehr  kleinen  Ent- 
fernung festhält.  Man  erhält  dann  zwischen  den  getrennten  Enden  dee 
Schliefsungsbogens  einen  Lichtbogen,  den  sogenannten  Davy sehen  Licht- 
bogen, welcher  zu  den  glänzendsten  Naturerscheinungen  gehört 

Der  erste,  welcher  diesen  Lichtbogen  beobachtete,  war  wohl  Ihyj^ 
derselbe  verband  durch  Drähte  mit  den  Polen  einer  S&ule  von  2000  Ele- 
menten zwei  Kohlonstifte  von  3  cm  Länge  und  4  mm  Durchmesser.  Nadi- 
dem  er  dieselben  in  Berührung  gebracht  hatte,  entfernte  er  sie  von  ein- 
ander, und  es  bildete  sich  zwischen  den  Kohlenspitzen  ein  dauernder 
Lichtbogen  von  höchstem  Glänze.  Derselbe  dauerte  fort,  selbst  als  dia 
Spitzen  der  Kohlen  bis  10  cm  von  einander  entfernt  waren. 

Es  bedarf  indes  zur  Erzeugung  eines  solchen  Lichtbogens  nicht  eiiKr 
Säule  von  2000  Elementen,  wie  Davy  sie  anwandte,  sondern  es  genflg« 
dazu  schon  20  bis  30  Bunsensche  oder  Grovesche  Elemente,  ja  selW 
mit  12  grofsplattigen  Groveschen  Elementen  läfst  sich  derselbe  darstellen 
Um  ihn  zu  erhalten,  mufs  man  im  allgemeinen  in  der  angegebeneu  Weise 
verfahren,  dafs  man  die  Enden  des  Schliefsungsbogen.*?,  zwischen  welchen 
er  erzeugt  werden  soll,  zunächst  an  einander  bringt  luid  dann  vorsiehtij; 
von  einander  entfernt;  der  eintretende  Öffnungsfunko  leitet  den  Überfrang 
der  Elektricität  ein.  Man  kann  indes  den  Lichtbogen  auch  erhalten,  wenn 
man  den  Über«,^^ng  der  Elektricität,  anstatt  ihn  durch  den  Öffnungsfimk« 
einzuleit(^n ,  dadurch  herstellt,  dafs  man  zwischen  den  sehr  genähert« 
Enden  des  Schlielsungsbogens  den  elektrischen  Funken  einer  Leydener 
Flasche  überspringen  läfst ^).  • 

Die  Entfernung,  bis  zu  welcher  man  nach  hergestelltem  Lichtbog« 
die  Enden  des  Schliefsungsbogens  von  einander  entfernen  kann,  hängt  *k 
von  der  Umgebiuig,  in  welcher  der  Lichtbogen  dargestellt  wird,  von  d* 
Intensität  des  Stromes  und  besondei-s  von  der  Natur  der  Elektroden.  B" 
sehr  be(|uemer  Apparat  zur  Untersuchung  der  verschiedenen  Umstände  ist 
folgender,  welchen  Wiedeniann  beschreibt*):  Eine  Glasglocke  A  (Fifj.  H^i 
ist  an  drei  Stellen  tubuliert.  Auf  den  Tubulus  h  ist  ein  Hahn  luftdictt 
aufgekittet.  Der  Tnbuhis  c  trägt  eine  Fassung,  in  welcher  man  ein«  I 
Deckel  d  einschrauben  kann,  der  in  seiner  Mitte  den  dicken  Metallstah« 


1)  Gassiot,  PhiloBophical  Magazin,    vol.  XXV.    18U. 

2)  Davy,  Philosophical  Transactions  for  1821. 

3)  JJanicU,  Poggend.  Ann.  Bd.  LX.  S.  381. 

4)  Wiedemmin,  Galvanisraus.  Bd.  I.  §.  703.  2.  Aufl.  Auf  eine  BeBchieibnig 
der  vielen  elcktriBchen  Bogenlampen  resp.  Ile^latoren,  Differentiallampen  o.!.«* 
können  wir  hier  nicht  eingehen,  wir  verweisen  deshalb  auf  die  Werke  über 
elektriHche  Beleuchtung,  so  auf  die  neueste  Auf  läge  von  Sehdiens  elektromagM' 
tische  Maschinen.    Köln  bei  Dumont-Schauberg  1883. 
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^■k^  An  diesen  Stab  wird  aiifserhalb  der  Glocke  der  einö  I Leitungsdraht. 
'der  Sliule  festgeklemmt.  Auf  don  gegenüberliegenden  Tuhulus  r  ist  eine 
Stopfljüchse  aufgekittet,  durch  die  ebenfalls  ein  dicker  MeLiIlstab  n  bin- 
dnrchgescboben  werden  kann.  Diese  Metfülstlibe  tragen  in  Bl*^istilth altern 
liehen  federaden  Klemnien  die  Kurpnr^  Kobb^n stifte,  Motalibb*cbe  u,  dgL, 
heu  denen  der  Licbtbngen  ei-zi^ugt  werden  solL  Der  St^b  h  trügt  eine 
imeterteilung,  an  dieser  anliegend  ist  auf  der  StopH^tlcbse  ein  Nonius 
istigt,  so  dals  man  den   Abstand  der  Spitzen  genau  messen  kami. 


Fig.  173. 


stellt  die  Glocke  auf  den  Teller  einer  Luftpumpe,  oder  auf  eine 

schliefsende  Spiegelglasplatte,  an  welcher  sie,  wie  die  Figur  zeigt, 

eklemmt  werden  kann.     Erzeugt  man  in  diesem  Apparate  den  Liebi- 

^eü   zwischen  Koblenspity.en    und    bestimmt   seine    grtlfste  Lunge,    wenn 

» Ol  ecke  mit  Luft  unier  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gefüllt  ist,  so  kann 

den  Abstand  der  Spitzen  noch  weiter  vergrörseiii,  wenn  man  die  Luft 

der  Glocke   auspmnjjt.     So    konnte    Davy    den    Abstand   der   Kohlen- 

fitaen  bei  Anwendung  der  vorhin  angegebenen  Säule  von   11  auf  18  cm 

irgrofsem,  während  die  Luft  bis  auf  ll  mm  Quecksilber  druck  ausgepumpt 

de. 

Ebenso  wird  der  Lichtbogen  vedruigert,   wenn    man    die  Anzahl    der 
nente  vennebH,  welche  ihn  liervomift,  also  die  elektroaiotorische  Kraft 
Säule.    Bei  Anwendung  von  000  zu  «iner  SUule  verbundenen  Bunsen- 
en    Elementen    konnte    Despretz^)    einen  Bogen    von    16,2    cm   Länge 
«^rzeogen. 

Von  dem  wesentlichsten  Einflul's  ist  aber  auf  den  Lichtbogen  die 
tur  der  Elektroden,  er  ent.steht  uin  so  leichter  und  kann  um  so  mehr 
l&ngert  werden,  je  leichter  die  Elektroden  verfltichtigt  werden  können. 
ischen  Platindrähten  ist  er  desbulb  am  schwierigsten   herzustellen  und 


l)  DeitprcU,  Comptea  Rendus.    T.  XXX,  p,  367. 
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am  kürzesten.  Zwischen  leichiflüclitigen  MetaHeti^  wie  Zink,  kano  n 
länger  t-rhalt-en  werden,  am  liingsten  zwischen  Koliltmi^t^itxex),  welche  mit 
leiühtÜihhtigen  Salzen  getränkt  sinJ.  Ho  giebt  Casselmaim  - )  an,  M, 
wilhreiKi  bei  einer  Säule  von  44  Bimsensehen  Elementen  die  Läojjv  ^i* 
Bogens  zwischen  rohen  Kohlenspitzen  bis  auf  4,ö  mm  gebmchi  weriifu 
konnte,  sie  hei  mit  Alzkali  getränkt^er  Kohle  bis  auf  8  nun  verj^'^riii^ert 
werden  konnte. 

Aus  dem  Einflüsse  der  Flüehtigkeit  der  Elektroden  auf  die  Aus)/»''^"*  ' 
und  die  Lange  des  Lichtbogens  ergiebi  sich  schon,  dal's  die  Elfi 
zwischen  welchen  derselbe  gebildet  ist,  sich  veHlÜchtigeo.  Das  zeu;l  l;  n 
die  Abniibrne  der  Masse  derselbt^ii,  welche  stet'*  statttindet.  Bi*i  der  li»'f- 
stellung  des  Bogens  in  der  Luft  hat  <üese  Veiilüchtigung  zum  Teil  iiircJi 
Grund  darin,  dafs  sie  verbreuneti;  dafs  das  aber  nicht  der  einzige  Ünmd 
der  Abnahme  derselben  ist,  folgt  daraus,  dafs  sie  auch  im  luftleeren  Iknni 
oder  in  8tickst*>Ö*  bedeuümd  an  (trörse  verlieren,  wo  eine  Verbrennmig  dw^ 
seihen   nicht   stattfinden    kiinn. 

Untei'surht  man  die  Elektroden,  zwischen  welchen  sich  der  Bogen  im 
luftleeren  Raum  oder  in  Stickstoff  gebildet  hat,  so  findet  uian  ^iets,  da£( 
die  positive  Elektrode  am  meisten  abgenommen  und  dafs  die  negativa,  afe<» 
Jone,  in  welche  der  positive  Strom  übergeht,  häußg  sogar  an  Gewicht  m- 
genommen  hat.  Daraus  felgt,  dafs  in  dem  Lichtbogen  ein  Tr/insport  Toa 
Teilchen,  welche  sich  von  der  positiven  EleMrode  losgerissen  haben,  luf 
negativen  Elektrode  stattgetimden  hat.  Erzeugt  man  z,  B.  den  Bog*« 
«wist-dien  Kohlenspitzen,  so  erhalten  dieselben  sehr  bald  das  Ans^brn 
Fig»  174.      IHv    pr*sitive  Spitze  bohlt  sich   kraterartig   aus,  w&hrend  äw 


i 


negative  Elektrode  ihre  spitxe  Gestalt  beibehält,  und  sich  rings  um  ^ 
Spitze  kleine  kugelftirmige  Erhöhungen  zeigen.  Man  sieht  diese  Krscb«^ 
nung  am  besten ,  wenn  man  von  dem  Lichtbogen  vermittels  einer  Ub!* 
auf  einem  Schinne  ein  objektives  Bild  entwirft.,  da  das  Licht  vipI  ni 
blrndend  ist,  als  dafs  man  direkt  auf  die  EIektrr>den  hinsehen  krintit**') 
Wir  haben  soeben  angegeben,  dafs  der  Bugen  sieh  leicht^^r  zwiscb^Q 
li^chtflttehtigen  Elektroden  bildet;  nach  der  letzten  Erfahrung  kr>nDea  wir 


! 


dmann,  Poggen.!  Ann.   Bd.  LXIH, 

Fmtaift^  Lehrbuch  der  Phvsik     5   Aufl*  2.  Bd, 
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dahin  nilhf^r  bestunuion,  tlafa  es  vorwiogt-jnl  aiit*  di«^  Natur  der  posi- 
Klektrode  ankonant.  Zwi§iThen  einer  Itticlitllüchtigen  positiven  uml 
iiicbi  löichtflilehtjgen  negativen  Elektrodt*  bildet  sich  der  Boi^en  last 
)  leicbt  und  lang  als  zwischen  zwei  leicbtflücbtigen  Spitzen.  Macht 
dagegen  dio  schwerilüchtige  Elektrode  ziii*  positiven,  so  kann  der 
nur  wenig  lüuger  erhalten  werden  als  zwischen  zwei  schwertiüeb- 
Elpktrnden, 

[Nach  den  Versuchen  von  van  Breda ^)  findet  indes  auch  ein  Transport 
er  »egativeu  zu  der  positiven  Elektrode  statt,  jedoch  in  viel  geringe- 
aCse,  Man  erkennt  da.s  am  leicht<5sten,  wenn  man  zwei  verschiedent^ 
lle  /M  Elektroden  wilblt;  auf  jinlcr  ist  dann  das  andere  MefjiU  nach- 
sen.  Breda  bat  dieses  sogar  durch  Gewicbtsbestiuimungen  gezeigt; 
Ute  '/.  B.  deü  Bogen  im  luftleeren  iiaiuiie  zwischen  zwei  Prisen  kugeln 
lud  fand^  dafs  beide  Kugeln  an  Ue wicht  verloren  hatten-). 
Diese  Vertitichtigung  der  Elektroden,  selbst  der  am  schwersten  sehmelz- 
Metalle  beweist^  dafs  di«>  Teniperatur  des  Lichtbogens  eine  Üufsei^si 
sein  mufs;  es  ist  vielleicht  die  höchste,  welche  wir  zu  erzeugen  im* 
f*  sind.  Wir  haben  bereite  im  dritten  Teile  §.  <i6  die  Versuche  von 
tz^)  erwähnt  und  angeführt,  wie  es  ihm  gelungen  sei^  auch  die 
uhwersten  schmelzbaren  Körper  mit  Hilfe  einer  Bunsenschen  Batterie 

00  bis  600  Elementen  zum  Schmeken  zu  bringen.  Die  Kohlenspitzen, 
iw  Despretz  zur  Herstellung  des  Lichtbogens  in  einem  luftleeren  Räume 

te,  verdampften,  und  an  den  Wänden  der  Glasglricke  fand  sich  nach- 
lin  schwaraer  krysUillinischer  Absatz  des  wieder  niedergeschlagenen 
mdampfes.  Kleine  Kohlensttieköj  welche  sieh  in  einem  als  positiver 
lienenden  (irafihittiegel  befanden,  waren ^  nachdem  der  Lichtbogen 
!   Z**it  gedauert^  aneinander  geschweifst.      Wie   Überhaupt  der  Licht* 

3£0  den  brillantesten  Naturerscheinungen  geh<*Jii;,  so  kann  man  die 
Temperutur  desselben  zu  den  glllnzendsten  Verbrennungscrscheinungen 
seo;  so  verbrennen  alle  Metalle  in  demselben,  Zink  mit  einer  glänzend 
Uj  Kupfer  mit  einer  grünlichen  Flinnme;  Eisen  und  Stahl  mit  der 
ven  Elektrode  in  Berührung  gebracht  verbrennt,  selbst  in  Form   von 

Blechen,  wie  eine   Uhrfeder  in   Sauei-sttiffgas. 
Es    zeigt    sieh    Iretreffs    der  Hitzeentwicklung,    darH    die   Temperatur 
iositiv«n   Elektrode   stets  eine  höhere  ist   als  diejenige  der  negativen 
rode.    Man  kann  das  solion  leicht  wahrnehmen,  wenn  man  den  Licht- 

1  finfiu:!h  zwischen  Kohlerispiizen  herstellt,  und  dann  die  K<*hlenspitzcn 
üit  von  einander  eTitfernt,  dafs  der  Lichtbogen  auHiiM.,  Die  [»ositive 
Krode  ist  weifsglüfiend,  während  die  negative  nur  eben  rotglühend 
lad  wenn   letztere  schon  ganz  dunkel   ist,  glüht  erstere  noch   lebhaft, 

man  als  Enden  der  Leitungsdrähte  zwei  Kupferdrähte  nimmt,  diese 
eise  über  einander  legt  und  dann  ein  wenig  von  einander  entfernt, 
hi  oft  der  positive  Draht  allein,  oder  beide  Drahte  werden  glühend, 

1)  ran  llrfda,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

2)  Miin  aebe  iiucb  die  Veraiiche  von  Ht%-wig,  Poggend,  Ann.  Bd,  CXLIX, 
fche  7.n  demBclben  Re^ulUte  kommen,  und  gleichzeitig  zeigen,  dafa  eine  er- 
jiibare  Be/aehun^^  zwisclien  der  Stromstärke  und  den  übergeführten  Mengen 
K'f^ja»«Uert. 

■ll  Ikapreti,  Comptes  Eondüa  T.  XlVlü.  p.  756.    7\  XXIX,  p,  48  n.  645. 
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der  positive  aber  viel  le!»liaftt!r  und  während  dann  der  negaÜTe  Droht 
itiuerhalb  dos  Stromkreises  glüht,  gltiht  am  positiven  Drabtn  noch 
aufserhalb  des  Stromkreises  liegendtiS  Stück  * ). 

Wenn  man  einen  Lichtbogen  zwischen  ßinera  Metaüdraht^  and 
silber  hervorbriu^l.^  so  ist  derselbe  glänzend,  der  Draht  glüht  lt*l  ' 
man  ihn    als   positive  Elektrode    benutzt;    dient   dagegen    das   ' 
als  i^tositive  Elektrode,    so   zeie^'t    sieh    nur   ein    kleiner  Funke,    dt*r  bttk 
gltiht  nicht  und  statt  dessen  verdampti  das  Quec^ksilber  sehr  stark^). 

Die  hohe  Temperatur  des  Lichtl>ogeni  und  den  Unterschied  in 
Temperatur  der  positiven  und  negativen  Elektrode  ergeben  auch 
direkten  Messungen  Eosettiß^)  Über  die  Temperatur  des  zwischen  KoWen- 
spitzen  erzeugten  Lichtbogens.  Rosetti  wandte  zu  seinen  Versuchen  «Ia* 
im  §.  40  des  dritten  Bandes  beschriebene  Verfahren  an,  er  lieis  die  *'\n- 
zelnen  Teile  des  Lichtbogens  gegen  eine  Thermosllule  strahlen  und  berwjb- 
nete  ans  der  beol>acbt©ten  Strahlung  die  Temperatur  nach  der  Gl**irliamr 

wenn  S  die  beobachtete  StrahUmg,  T  die  Tempemtur  des  strahleBd^n 
Ktirpei-s,  7*f^  die  Temperatur  der  Therniossiule,  die  Tenrpemtui^eu  vom  ib- 
sohiten  Nullpunkte  aus  gerechnet,  a  und  h  Konstanten  sind,  weiche  T^m 
der  Empiindliehkeit  der  Thennosüule  abhängig  sind.  Um  die  TemperÄtar 
des  Lichtbogens  selbst  zu  erhalten,  wurden  die  Kohlen  spitzen  abgeblendet, 
so  dals  nur  der  Lichtbogen  strahlte.  Zur  Berechrmng  der  Temp^r?*tiir 
wurde  die  beobachtete  Strahlung  dmxdi  das  Emissionsvermögen  des 
bogens  dividiert,  welches  Rosetti  dem  einer  nichtleuchtenden  i^ 
sehen  Flamme  von  gleicher  Dicke  gleich  setzt» 

LieFs  Rosetti  nur  die  positive  Spitze  auf  die  Thermos^ule  strahleo, 
so  ergab  sich  die  Temperatur  um  so  hoher,  je  kleiner  das  strÄhleo^t 
Stück  und  je  näher  es  an  der  spitze  war.  Die  Temperatur  der  SpitiÄ 
selbst  fand  er  zu  3900**  C.  und  zwar  scheint  dieselbe  von  der  St&rke  des 
den  Lichtbogen  eiTseugenden  Stroms  nur  wenig  abzuhängen^  meistens  »t^ 
hielt  Rosetti  dieselbe  Tenkperatur  der  Spitze  bei  einer  Stromstärke  von 
32  und   von   60  chemischen  Einheiten,  also  von  3,06  oder  6,75  AmjR^r^ 

Für  die  negative  Elektrode  ergab  sich  als  Maximal temperatur  31,^)0"  <■ 

Die  Temperatur  des  Flamm  bogens  ist  erheblich  hCdior,  R4>setti  pvUüM 
für  dieselbe  den  Wert  von  4800  ■'—4844^*  C,  und  zwar  ebenfalls  unib- 
hilngig  von  der  Stromstärke. 

Verstärkung  des  Stromes  bewirkt  wesentlich  nur,  dafs  die  ölflb* 
erscheinung  sirli  weiter  über  die  Kohlen  erstreckt,  die  Flächen,  welch* 
die  Maxinialtemperaturen  haben ,  werdeii  mit  dem  stärkeren  Strome  er 
heblich  gruiser. 


1)  Gassiolf  PhOoaophical  Magaain  voiXllI.  1838.   Foggend.  Ami.  Od.Xhl 

2)  Ttjriov,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX, 
Eosetti,   Atti  deir  lat  Venet   <5)  V  p,  1—18.     Beiblätter  Bd,  111,  S. 

ellü  lt.  Acc.  dei  Lincei  (3)  Bd.  IV.     Beiblätter  Bd.  IV  p.  134,     Ich  kenflff 

»it  nur  auH  den  Beüjlättern,   kann  deBhalb»  da  dort  nicht  die  Beobjich- 

^*ilbBt,  fiondein  nur  die  Reaultate  angegeben  sind,  nicht  berechnen,  welch«' 

ren    »ich    nach    dym    Stefanachen  BtrahlungHgeieti    ergeben   wilrtleii. 

*urflen  etwas  tiefer  aein. 
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Der  hohen  Temperatur  des  Lichtbogens  entsprechend  ist  auch  die 
fcensität  des  von  demselben  ausgesandten  Lichtes.  Nach  einer  Messung 
n  Bunsen  mit  dem  von  ihm  angegebenen  Photometer*)  ist  die  Intensi- 
t  des  Lichtbogens  zwischen  Kohlenspitzen  bei  48  Bunsenschen  Elementen 
id  einer  Stromintensität  gleich  52,32  nach  absolutem  Mafse  gleich  der 
Eiligkeit  von  576  Stearinlichtem.  Wurden  die  Kohlenspitzen  mehrfach 
It  einer  konzentrierten  Lösung  von  Glaubersalz  getränkt,  so  wurde  die 
ßlligkeit  mehr  als  verdoppelt. 

Ausgedehnte  Messungen  sind  über  die  Intensität  des  Lichtbogens  von 
issebnann*)  angestellt  worden.  Derselbe  bediente  sich  ebenfalls  des 
msenschen  Photometers  und  verglich  die  Helligkeit  des  Lichtbogens  mit 
Der  einer  Stearinflamme,  deren  Leuchtkraft  als  Einheit  angenommen  ist. 
)lgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser  Messungen.  Die  Strom- 
ärke  ist  nach  absolutem  Mafse  gemessen,  10  Einheiten  sind  gleich  ein 
mp^re. 


Elektroden 

Abstand 
der  Spitzen 

Stromstärke 

Licht- 
intensität 

ehe  Kohle 

unmefsbar 

90,504 

92,3 

esgl. 

4,5  mm 

65,275 

139,4 

0,75 

94,037 

334,7 

!ohle,  getränkt  mit  salpeter- 

0,75 

101,540 

336,6 

saurem  Strontian 

0,50 

113,900 

353,0 

6,75 

83,928 

274,0 

^ohle,  getränkt  mit  Ätzkali 

2,5 

8,0 

95,910 
78,000 

150,0 
75,1 

lit  Zinkchlorid 

1,0 
5,0 

76,596 
64,141 

623,8 
159,1 

üt  Borax  und  Schwefelsäure 

1,5 

5,0 

67,611 
60,887 

1171,3 
165,4 

Diese  Versuche  beweisen,  dafs  das  Maximum  der  Helligkeit  mit  dem 
inimum  der  Entfernung  der  Kohlenspitzen  zusammenfällt.  Denn  wenn 
Ich  z.  B.  bei  dem  Versuche  mit  der  rohen  Kohle  die  gröfsere  Intensität 
^s  ausgesandten  Lichtes  sich  bei  4,5  Millimeter  Abstand  zeigt,  so  ist  zu 
^denken,  dafs  der  leuchtende  Bogen  dabei  viel  gröfser  ist  als  bei  immefs- 
^i*  kleiner  Entfernung. 

Aus  demselben  Grunde  sagen  auch  die  in  der  letzten  Spalte  der  Tabelle 
*  gegebenen  Zahlen  direkt  nichts  über  die  Leuchtkraft  des  Flammenbogens 
^s,  da  eine  Kerzenflamnie  bedeutend  gröfser  ist  als  der  Lichtbogen.  In- 
^m  Casselmann  die  Grofse  des  Lichtbogens  nach  ungefährer  Schätzung 
it  der  Gröfse  einer  Kerzenflamme  verglich,  fand  er,  dafs  die  Intensität 
4s  von  einer  gleichen  Fläche  des  Lichtbogens,  vorausgesetzt,  dafs  der- 
Ibe  überall  gleiche  Leuchtkraft  habe,  ausgesandten  Lichtes  im  Verhält- 


1)  Bunaen^  Poggend.  Ann.  Bd.  LX. 

2)  CauOmann,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXdl. 
WOidiasB,  Vtftäik,   TV.    4.  Aufl. 
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nis  smm  Kerssenliclite  durch  vielleicht  noch  100  mal  gröfsere  Zahleti 
gedrückt  werden  müfste,  wenn   der  Lichtbogen  das  Maidmani  der  H«*llig 
köit  hat.    Da  nun  aber  der  Lichtbogen  in  der  Nähe  der  positiven  Eleki    ^ 
die  gröfste  Helligkeit  besitzt,   so  ist  die  Leuchtkrafi  desselben  an 
Stelle  eine  bedeutend  gr^fsere. 

Intensitütsm essungen  des  elektrischen  Lichtes  sind  in  den 
Jahren  vielfach  genmcbt  worden,  seitdem  das  Bngenlicht  in  der 
eingeführt  und  zur  Beleuchtung  grofser  Räume^  freier  Pia  täte  und  8 
vielfach  benutzt  wird.  Es  hat  sich  dabei  ergeben,  dafs  die  Intensität 
Lichtes  nach  den  verschiedenen  Richtungen  eine  sehr  verschiedene  ist 
Man  nimmt  zu  Beleuchtungsz wecken,  da  der  positive  Pol  weitaus  dis 
meiste  Licht  aussendet,  den  positiven  Pol  der  Lampen  oben.  Geht  man 
dann  von  der  horizontalen  Richtung  aus,  so  ergiebt  sich,  dafs  die  inten- 
sitÄt,  wenn  man  in  gegen  die  Horizontale  nach  oben  geneigten  Ri*:htiinj?eTi 
beobachtet,  sehr  riisch  abnimmt;  die  Intensität  nimmt  dagegen  ganx  er 
heblich  zu  in  nach  imten  geneigten  Richtungen  bis  zu  einem  Manmnxü, 
welches  für  die  verschiedenen  Lampeukonstruktionen  etwas  verschit^d«?»* 
in  der  Regel  bei  40"— 50'^  Neigung  gegen  den  Horizont  vorhanden  ist 
Bei  weiterer  Neigung  nimmt  die  Intensität  wieder  ab. 

Man  unterscheitiet  deshalb  bei  den  elektrischen  Lampen  die  IdI<*ii* 
sitJit  nach  verschiedenen  Richtungen  und  die  mittlere  räumliche  Heilig* 
keit;  die  letztere  wird  ausgedrückt  als  Helligkeit  einer  Lichtquelle,  welrlu 
die  gleiche  Lichtmenge  aussendet  wie  die  elektrische  Lampe,  aber  glei«!»* 
niälsig  nach  allen   Richtuii*|en  des   Riumes, 

So  ergab  sieh  z.  B.  für  eine  DiflVrentialliimpe  von  CVonipton  hei  <leP 
Versuchen  der  Münchener  Kommission'),  als  die  Stromstärke  uu  WtttA 
etwa  17  Amperes,  die  Diflerenz  der  Potentialfunktion  an  den  Pobn  d«f 
Lampe  etwa  ßf>  Volts  b«»trug^  die  Helligkeit  m  der  HürizDotalen  glfiwk 
der  vim   öG6  Normulkenien,  unter  einer  Neigung  von  ., 

15*»  30«»  45*  60« 


zu   1531 


2523 


3071 


2975   Normalkerzen 


und  für  die  mittlere    ritumlicbe   Helligkeit  der  Wert   1221   Nonnallcer 

Zn  einem  genaueren  Eingeben  auf  die  Lntensitäts Verhältnisse  der  elek- 
trischen Lampen  fehlt  uns    hier   der  Raum,   wir  müssen    deshalb  auf  j 
Speeialwerke  über  Elektrotechnik  verweisen. 

Fizeau  und  Foucault*)  hiiben  die  Helligkeit  des  elektiischen  Liol 
mit  demjenigen  der  Sonne  verglichen,  indem  sie  die  chemischen  Wirk 
beider  mit   einander  verglichen.      Sie    liefsen   zwei  Strahtenkogel   irkicli*' 
ulibung,  den   einen   von  der  Soime^   den  anderen  von   ♦3em    positiv 
eines   durch    4ti  Biinsenische    Elemente    erzeugten    Lichtbagens   au- 
jeden  auf  eine  präparierte  Daguerresche  Platte  wirken,  nat*bdem  die  ►^ 
durch  Linsen  gleicher  Brennweite  konzentriert  waren.  Sie  beobachtet  u  -.. 
die  Zeit,  welche  ertorderlich  war,  damit  beide  Platten  gleiche  Einarüib 


\)  In  dem   schon  citierten   Berichte    über  die  Münchner  elektrische  A" 
utelluD^'  im  Jahre  1882, 

''^tr/rtw  rmil   FimcauU^    Annale»    de  cHm.    et   de  phvs.    IIK  8#r,  TJl- 
nn.  Bd.  L\UV. 
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HIteii,  Man  darf  annehmen,  clals  diese  Zeiten  der  InienäitUt  der  cheniiscli 
^pamen  in  beiden  Kegeln  vorhandenen  Strahlen  umgekehrt  proportional 
H  Da  nun  diu  I/n*htkegel  gleiche  Öffnung  hütttsn,  ist  die  Inti^nsititt  der 
Hceu  enthaltenen  Strahlen  der  Tntensitflt  der  von  gleichen  Flikhenstllcken 
^fermne  und  des  Lichtbogeus  am  positiven  Pole  ülierhaupt  ausgesandten 
sralilen  proportional.  Nimmt  man  nun  an^  dafs  die  Intensität  des  von  der 
»ine  und  von  dem  Lichtbogen  ansgesandten  Lichtes  der  Intensität  der 
iftmisoh  wirksamen  Strahlen  proportional  ist,  so  verhalten  sich  die  beidiri 
tten  umgekehrt  wie  die  Zeiten,  welche  zur  Hei*vorbringung  gleicher 
ke  auf  den  Platten  erforderlich  sind.  So  ergab  sich,  dals  die  Inten- 
itat  des  positiven  Poles  bei  Anwendung  von  4G  Bunsenschen  Elementen 
\T^h  des  Sonnenlichtes  war,  bei  Anwendung  einer  Säule  von  40  dreifachen 
iJ«m»*nten  0,385  des  Sonnenlichtes,  Das  Licht  der  negativen  Elektrode 
•tu»  etwa  nur  ein  Drittel  dieser  Intensität. 

Wie  sehr  dicaie  Intensität  die  aller  sonstigen  irdischen  Lichtquellen 
^•Jrti'itft,  ergiebt  sich  daraus,  dafs  jene  des  nach  diesem  intensivsten,  des 
riinunondschen  KaUdichtes  nur  ungeHihr  0,006  des  Sonnenlichtes  ist. 

Der  Wert  von  Pizeau  und  Foueault  für  die  Intensität  des  elektrischen 
tttes  ii5t  indes  etwas  zu  grofs,  da  eine  prismatische  Untersuchung  des 
►Ictrischen  Lichtes  in  demselben  relativ  mehr  chemisch  wirksame  Strahlen 
1^  jils  im  Sonnenlicht.  Wie  wir  im  zweiten  Teile  sahen,  sind  haupt- 
(lilich  die  Strahlen  kkdnerer  WellenUlnge  die  chemisch  wirksamen;  die 
^sniatisclje  Untersuchung  des  elektrischen  Lichtes  zeigt  nun,  dafs  die 
letten  Strahlen  in  deuiselben  sehr  reichhaltig  sind.  Deswegen  er- 
«doktrische  Licht  auch  {iulserst  brillante  Fluorescenz-Ei-scheinungen. 

■  Jm  ttbrigon  hlfst  gerade  die  prismatische  Untersuchung  des  Flammen- 
puns  erkennen,  dals  diesellrc  im  wesentlichen  eine  Glüh  ersehe  immg  ist, 
Kui  das  Spektrum  desselben  zeigt  die  hellen   Linien,  welche  für  die  Sub- 

tsen  charakteristisch  sind,  zwischen  denen  der  Bogen  gebildet  ist. 
Damit  ist  nun  auch  sofort  die  Erklärung  dieses  ganzen  Phänomens 
ben.  Der  Bogen  beginnt  :i!s  einfai^ber  Otfnungsfunke ;  bei  der  Tren- 
l-iig  der  sich  zunächst  berührenden  Spitzen  kommen  die  zuletzt  sich  be- 
luyinden  Teile  zum  Glühen,  sie  werden  dadurch  losgerissen  und  bilden 
k«b  der  Trennung  der  Elektroden  zwischen  denselben  eine  leitende  Ver- 
tidiing,  sn  dafs  der  Strom  durrh  sie  hindurchgeht.  Wegen  des  grofsen 
-  aber,  den  diese  Leitung  bietet,  kommt  sie  nach  dem  Joule- 
.H  zu  lebhaftem  Glühen.  Ist  diese  Kette  einmal  herge stell t, 
wird  sie  durch  reichlich  infolge  der  hohen  Temperatur  losgerissene 
'^'Ichen  unterhalten,  und  man  kann  dann  durch  vorsichtiges  Bewegen 
^  Elektroden  selbst  eine  gewisse  Strecke  von  einander  entfernen,  ohne 
'Sit  leitende  Verbindiuig  zu  unterbrechen,  uT»d  zwar  um  so  weiter,  je 
i^iiir  von  den  Elektroden  rlie  kleinen  Trdlchen  losgerissen  werden,  welche 
■^eitiing  de«  Stromes  vermitteln,  Entfenit  man  indes  die  Elektroden 
^eit  von  einander,  so  k^mnen  die  von  der  einen  Elektrode  losgerissenen 
»leben  die  andere  nicht  mehr  erreichen;  der  Strom  wird  unterbrochen 
i  der  LichtiMigen  erlischt;  um  ihn  wieder  herzustellen,  muFs  man  die 
dttroden  wieder  mit  eiminder  in  Berührung  bringen,  oder  zwischen  den 
K i^cTuHherten  einen  elektrischen  Funken  überspringen  lassen, 
H  Daf«!  d»'r  Lichtbogen  die  Elektricität  in  der  That  leitet,  ergiebt  sich 

■  _  44* 
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direkt  «ins  der  Thatsaehe,  dafs  der  olektriscbe  Strom  nacli  der  Tn  niinD; 
mvhi  auiburt;  bunfii/  Ijoi  j^enDgt?iii  AI  »stände  der  Elektroden  ist  ^m 
Widerstand  sogar  mir  klein. 

Mattaucci*)   schaltete   in  eioem  Stromkreise,   in    welebem   ein 
bogen    erzeugt  wurde,   ein  Voltameter  ein   und   fand,   dafs   in  de 
in   einer  Minute   entwickelt   wurden    57,   44,  38  ccm   Knallgas^   als 
Koblenspitzen  2,  3,  4  mm  von  einander  entfernt  waren.     Da  nun  bei 
Verltlngeriing  des  Lichtbogens  um  das  Doppelte  der  Strom  nur 
im  Verhältnis  3  zu  2  geschw^lclit  wnrde,   so  folgt,    dafs    der  Wide 
des  Lirhtbogens  gegen  den  des  übrigen  Stromkreises  keineswegs  besondml 
grofs  ist.     Das  zeigte  anch   bei   einer  undom  Versuchsreihe   eine  Verglei- 
chung  der  Stromstärke,  wenn  die  Elektroden  mit  einander  in  Berfthnug  I 
waren,  und   wenn   zwischen  denselben  sich  der  Lichtbogen   bildete. 

Bei   BerUhi'njig   der    TClektrcideu    entwickelten    sieh    in    einer  MiJUiMi 
46  ccm  Knallgas;  als  der  Abstand  derselben  M  mm  betrug,  und  die 
troden  bestanden  aus 

K Opfer,  war  die  entwickelte  Knallgasmenge  23  ccm 

Messing     „       „             „  „  26     „ 

Eisen         „       „             ,,  „27     „ 

Kohle        „       „             „  „  29     „ 

Zink          „       „             „  „  35     ,, 

Zinn           „       „              „  „  45     ,, 

Man  sieht,  dafs  di^r  Widerstand  des  Bogens  sieb  ändert  mit  derNj 
der   Ebiktroden^    dafs   er  um    s«»    kleiner  wird^  je    leichter  dieselbe© 
iiüchtigt  werden*     Es  l^lllt  das  vollständig  mit  der  Erfahrung  zu 
dafs  der  Bogen  um  so  leichter  gebildet  wird  und  um  so  mehr  verll 
werden  kann,  je  leichter  die  Elektroden  verflüchtigt  werden,  und  ist 
nemir  Beweis  dafür,  dals  der  Lichtbogen   weiter  nichts  ist,  als  eiu  wegffl« 
seines  Widerstandes  sehr  b<dl  glühender  Teil  der  Leitung. 

Eine  genauere  Untersuchung  des  Widerstandes,  welchen  der  elektriscbe 
Lichtbogen  dem  Strome  entgegensetzt,  hat  Edlund^)  ausgeführt,  Ijd  d« 
Stromkreis^  welcher  die  Spitzen  des  Bogens  enthielt^  welche  dnrcb  ernf 
Schraube  beliebig  von  einander  entfernt  imd  deren  Entfernung  geim^s^ 
werden  konnte,  wurde  als  liheoHtat  ein  mit  K ii pfervi tri ollö sang  gefüllt?'' 
Holzkasten  eingefügt,  in  welchen  zwei  Kupferplatten  als  Elektroden  «ein- 
gesenkt waren.  Es  wurde  zunächst  die  Stromstärke  gemessen,  wenn  di* 
Kohlenspitzen  sieh  berührten  und  in  dem  Rheostaten  eine  FlüssigkeilJ** 
schiebt  von  gewisser  Dicke  eingeschaltet  war.  Darauf  wurde  der  Liol»^ 
bogen  hergestellt,  und  der  durch  Einsehalten  der  Luftstre*'ke  gescbwJl^rbO 
Strom  durch  Ausschalten  der  Plüssigkoit,  also  näheres  Zusammenscliiübä» 
der  Kupferelektroden  wieder  auf  die  frühere  St4lrke  gelvracht.  Indem 
lußd  den  Lichtbogen  allmählich  verlängerte,  und  jedesmal  durch  «aJii 
Zusammenrücken  der  Kupferelektrodeii  in  dem  Rheostaten  dem  Strom 
frilbere  Stärke  wiedergal»,  konnte  er  die  Abbängigkeit  des  Widfirstam 
von  der  Llingo  des  Liehtlmgens   bestinmien.     Dabei   ergab  sichj   Ms  äü 


1)  3fatt^i€d,  OompteB  R«ndu8  XXX.    p.  201» 
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iderstand  des  Lichtbogens  sich  mit  zunehmender  Länge  vergröfserte,  dafs 
rselbe  aber  nicht  einfach  der  Länge  des  Bogens  proportional  war,  son- 
m  sich  durch  eine  Gleichung  von  der  Form 

w  =  a  -{-  h  .  l 

rstellen  liefs,  worin  a  und  b  zwei  Konstanten  und  l  die  Länge  des 
^htbogens  bedeuten.  So  ergab  sich  bei  einem  Versuche,  als  die  Längen 
i  Lichtbogens  waren      ^ 
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enn  die  Länge  in  Skalenteilen  ausgedrückt  ist. 

Es  ergiebt  sich  somit,  dafs  mit  Herstellung  des  Lichtbogens  eine 
>n  der  Länge  desselben  unabhängige  Ursache  der  Stromschwächnng  vor- 
luden ist.  Dieselbe  kann  einen  doppelten  Grund  haben,  es  kann  nämlich 
tweder  bei  Herstellung  des  Lichtbogens  ein  Übergangswiderstand,  bei 
m  Übergange  der  Elektricität  aus  den  festen  Teilen  des  Leiters  in  die 
ift  vorhanden  sein,  oder  es  kann  bei  der  Herstellung  des  Lichtbogens 
Lichtbogen  eine  elektromotorische  Kraft  auftreten,  welche  einen  dem 
sprtinglichen  entgegengesetzten  Strom  zu  erzeugen  strebt,  und  dadurch 
a  Strom  schwächt. 

Denn  bezeichnen  wir  die  Stromstärke  vor  der  Bildimg  des  Lichtbogens 
t  /,  die  elektromotorische  Kraft  mit  E^  den  Widerstand  mit  JR,  so  ist 
ch  dem  Ohmschen  Gesetze 

Nach  Herstellung  des  Lichtbogens  sinkt,  wenn  nicht  die  entsprechende 
.nge  des  Rheostaten  ausgeschaltet  wird,  die  Stromstärke  auf  «7,,  und 
r  können  diese  Stromstärke  darstellen  durch 

r  ^_ 

«'i        E  +  a  +  bl' 

Ebenso  kann  aber  auch  das  von  der  Länge  des  Bogens  unabhängige 
ied  a  eine  Schwächung  der  elektromotorischen  Kraft  bedeuten,  und  wir 
inen  J^  darstellen  durch 

_    E-p 
'^^~   B  +  bl  ' 

rin  p  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  sich  bestimmen  läfst  zu 

P  =  M  +  a  +  b    '  ^• 

Edlund  schliefst  aus  theoretischen  Gründen,  dafs  mit  Hei:;itellung  des 
htbogens  eine  Schwächung  der  elektromotorischen  Kraft  eintreten,  re- 
ktive  dafs  im  Lichtbogen   eine  dem  ursprünglichen  Strome  entgegen- 


694  Elektromotorische  Kraft  des  Lichtbogens.  §.  97. 

gesetzte  elektromotorische  Kraft  auftreten  mtLsse.  Er  geht  dayon  aus, 
dafs  der  Lichtbogen  durch  eine  Zerstäubung  der  Polspitzen  zustande  kommti 
und  bemerkt,  dal's  diese  Zerstäubung  eine  mechanische  Arbeit  erfordere. 
Mit  dieser  Arbeitsleistung  mufs  aber  die  in  dem  ganzen  Stromkreise  ent- 
wickelte Wämiemengo  kleiner  werden,  und  das  ist  nur  möglich,  wenn 
unabhängig  von  dem  im  Lichtbogen  neu  eintretenden  Widerstände  eim 
Schwächung  des  Stromes  eintritt.  Denn  würde  der  Strom  nur  nach  Mals- 
gabe des  eingeschalteten  Widerstandes  geschwächt,  so  würde  bei  der  Über 
Windung  des  Widerstandes  eine  demselben  proportionale  Wärmemenge 
entwickelt,  die  gesamte  Wärmemenge  wäre  also  nicht  kleiner.  Deshalb 
schliefst  Edlund,  dafs  die  von  der  Länge  des  Lichtbogens  unabhängige 
Schwächung  des  Stromes  in  dorn  Auftreten  einer  elektromotorischen  Gegen- 
kraft ihren  Grund  habe,  welche  den  Strom  der  mechanischen  Arbeit  ent- 
sprechend schwäche,  und  damit  die  entwickelte  Wärmemenge  absolnt 
kleiner  werden  lasse. 

Den  Wei*t  dieser  elektromotorischen  Gegenkraft  findet  Edlund,  so- 
bald die  Stromstärke  eine  gewisse  Gröfse  hat,  unabhängig  von  der  Strom- 
stärke^) und  der  elektromotorischen  Kraft  des  zur  Erzeugung  des  Licht- 
bogens verwandten  Stromes,  dagegen  abhängig  von  der  Natur  der  Spitien, 
zwischen  denen  der  Lichtbogen  entsteht,  sie  ist  kleiner,  wenn  der  Licht- 
bogen zwischen  Kupfer,  als  wenn  er  zwischen  harter  Kohle  erzeugt  wirf. 

Die  Leitungsfähigkeit  des  Lichtbogens  verschwindet  nicht  in  den 
Augenblicke,  in  welchem  der  ihn  erzeugende  Strom  unterbrochen  wirf; 
sondern  läfst  man  bei  konstantem  Abstände  der  Polspitzen  den  Strom  nur 
eine  ganz  kurze  Zeit  unterbrochen,  so  stellt  sich  der  Lichtbogen  wieder 
h(^r.  Diese  Erfalirung  benutzte  p]dlund,  um  das  Vorhandensein  der  elektro- 
motorischen Kraft  in  dem  Lichtbogen  direkt  nachzuweisen*). 

Der  Lichtbogen  wurde  zu  dem  Zwecke  in  eine  Zweigleitung  einge- 
schaltet, welche  ein  Galvanometer  entlüclt  und  welche  durch  eine  hebe)- 
ai*tige  Vorrichtung  in  dem  Momente  geschlossen  werden  konnte,  in  welchem 
eben  durch  das  Umschlagen  dieses  Hebels  der  den  Lichtbogen  erzenpeii<i«' 
Strom  unterbrochen  wurde.  Kräftige  Ausschläge  in  dem  Galvanoinetfr 
bewiesen  dann,  dafs  die  Zweigleitung  von  einem  Strome  durchflössen  warf«*- 

Frölich**)  hat  direkt  die  Potontialdifferenzen  an  den  Polen  des  Lii-ht- 
})Ogens  gemessen,  indem  er  während  des  Bestandes  des  Lichtbogens  von 
den  Kohlenstäben  einen  Strom  mit  so  grofsem  Widerstände  abzweigte, 
dafs  der  Hauptstrom  durch  die^e  Verzweigung  gar  nicht  geändeii  würfe. 
Der  Widerstand  dieses  Zweiges  war  in  Ohm  bekannt,  und  die  Stromstärle 
in  dem  Zweige  wurde  in  Amperes  gemessen.  Das  Produkt  aus  dem  Wide^ 
stände  des  Zweiges  und  der  Stromstärke  in  demselben  giebt  somit  die 
elektromotorische  Kraft,  beziehungsweise  den  Unterschied  der  Potential- 
funktion an  den  Punkten  der  Hauptleitung,  an  welchen  die  Enden  dw 
Zweiges  angelegt  sind,  ausgedrückt  in  Volts.  Die  so  gemessene  Differenz 
der  Potentialfunktion  liefs  sich  durch  eine  Gleichung  darstellen  vonderFonn 


1)  Edlund,  a.  a.  0.  und  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIII. 

y)  Kdlund,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIV. 

3)  Frölich,  Elektrotechnische  Zeitschrift.    Jahrgang  1888.    8.  160. 
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t   l,   die    in    Mülüiiotern   geini^ssoriü  LUiige   des  Lichtbogens   ist.     Bei 
elis  Versucbeu    wurde  diu  Lilnge  des  Bogeus  voö   1   bis   Iti  uiiü,  die 

ini.stürkü  von  4  bis  120  Amperias  geändt^rt,  für  n  und  b  ergaben  äich 

Werte 

a  =  39,       b  =  1,8. 

llesultat  ist  ganz  in  tlljereinstimnrnng  mit  dem  von  Edlund  (*rhal- 
jj,  ej4  ist  un  den  Ürenzen  des  Litditbognus  eine  tTheblieh  grrd'^ere 
mtialdrfferenz  vorhanden,  als   sie  vorhanden   sein   mülsie,    wenn    man 

Widersüind  des  Lichtbogens  nach  dem  Ohmschen   Gesetze    berechnet. 

Wenr»  es  nach  diesen  Versuchen  auch  keinem  Zweifel  unterliegt,  dafs 
[em  Lichtbogeo  eine  elektromotorische  Gegenkraft  vorhanden  ist,  so 
irf  es  zu  der  Erklärung  doch  wohl  nicht  der  Annahme,  dafs  dieselbe 
ler  Zei-stänbong  der  Polspitzen  ihren  Grund  hat.  Den  t5l>ergang  der 
ttricitiit  durch  den  Lichtbogen  kf>nnen  vdr  uns  nur  nach  Art  der 
kenenthidung  denken,  denn  die  einzige  bewegendii  Kraft  ist  die  DiflTe* 

der  Potentialwei-te  der  ElektricitlLt  auf  den  Pols)>itzen  selbst^  es  tritt 
Ige  des  Zwischenraumes  zwischen  den  Spitzen  des  Lichtbogens  eine 
:ontinmtEt  in  dem  OefUlk  ein,  und  es  mul*s,  wenn  die  Elektricität 
ih  einen  Luftramn  übergeben  soll,  der  Potentiulwert  an  den  Enden 
n  grossem  Wort  haben,  als  wenn  die  beiden  Spitzen  durch  einen 
ßn  Leiter  gleichen  Widerstandes  verbunden  wären.  Diese  Steigerung 
Potentialwei-te  niufs  natürlich  eine  Verniindemng  des  Gefiilles  in  den 
»n  Teilen  der  Leitung  und  damit  eine  Schwilchang  des  Stromes  zur 
je  haben.     Trennt   man   die   beiden   Polspitzen   von   der  Hauptleitung 

verbindet  sie  in  demselben  Moment  durch  eine  Zweigleitung,  so  mufs 
ii  auch^  eben  weil  auf  den  Enden  der  Leitung  eine  merkliche  Differenz 
Potentialniveaus  vorhanden  ist,  durch  die  Zweigleitung  ein  Ausgleichen 
Elektricitäten,  somit  ein  kurz  dauernder  Strom  stattfinden^). 

§.  98. 

Elektrolyse  binärer  Verbindungen.  Schaltet  man  an  einer  Stelle  des 

iefsungsbogens  eines  galvanischen  Stromes  eine  Flüssigkeit  ein,  in  der 
ise,  wie  wir  es  zur  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  der  Pltissig- 
»n  thaten,  so  zeigt  sich,  dafs,  wenn  der  Strom  überhaupt  durch  die 
^»igkeit  hindurchgeht,  die  Flüssigkeit  chemisch  gelindert,  dafs  sie  zer- 
wird. Diese  chemische  Zersetzung  wurde  zuerst  von  CarLisle  be- 
thtet*),  aU   er  auf  die    oberste  Platte    einer  Voltaschen   Situlo   einen 

len  Was»er  brachte  und  in  diesen  den  mit  dem  anderen  Pol  der 
le    verbundenen    Draht   eintauchte;   das   Wasser   wurde    in   seine    gas* 

igen  Bestandteile  zerlegt. 

Bei  einer  Wiederholung  des  Versuches  wurden  Messingdrähte,  welche 

den  Polen  einer  Siiule  in  Verbindung  standen,  in  eine  Glasrtihre  ge- 
»i,  welche  mit  Flufswasser^  gefüllt  war.     Dabei  zeigte  sich,  dafs  stets 

tm   dem   einen,  mit   dem    negativen   Pole    der   SUule   in   Verbindung 

t>  AushibrlicbereA  dartibff  sehe  mau  von  Btiohi^  Poj^gend.  Ann    IM.  CXL. 
^)  Ca  flinke    Nicholson»    Journal    of  natural    i>hiloBopby    vol.  1V\    Gilberts 
llen  rui.  VI. 
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siehendeu  Drabie   sich    Cias   entwickelte,   w&kreüd   der  andere  Drabt  iJü-^ 
iiüiblich  schwarz,  wmde    utid   zerfiel.      Das   entwickelte  Gas  verpuffte 
Ijüli  gemischt^  es  war  also  Wa^süerätoJl'. 

Carlisle  versuchte   dana   das  Wasser    zwischen  Platindräbten  «i 
setzen,   um   so    den   Strom   au3   Drähten    in   die  Flüssigkeit  ^intretan 
lassen,   welche   nicht   von   dem   Sauerstoff  angegriffen   werden«      Es 
wickelte  sieh  an  beiden  Drähtt^n   Gas;   an  dem   Drahte,  welcher   mit 
negativen    Pole    der    Batterie    verbunden    war,    entwickelte    sich 
das  doppelte  Volumen   von   dem  des   an  dem   anderen  Drahte   entwicfc 
ten  Gases,     Krsteres  schien  reiner  Wassei'stoff,  letzteres  Sauerstoff  m 
so  dafs  also  das  Wasser  durch  den  Strom   der  Voltascben  Säalo  mfi 
in  seine  Bestandteile   zorle^^   zu  sein  schien,  und  zwar  so,  dafs  der 
dieser  Bestandteile,  der  Wasserstoff,  ganz  an  dem  einen,  der  andere^' 
Sauerstoff,  ganz  an  dem  anderen   Drahte  frei   wurde. 

Die  Versuche  von  Carliwle  wuiden  bald  und  vielfach  wiederholt 
die  Resultate  derselben  vollständig  bestätigt*). 

Wenn  so  auch  die  scheinbare  Zersetzung  des  Wassers  der  AosgAO 
punkt  der  Elekti'ochemie  wurde,   so  ist  doch  die  Zersetzung  des  Wa 
wie  viir  spiiter  noch  besonders  nachweisen  werden,  nickt  direkt  duirk  ' 
Strom  bewirkt,  da  eine  Zersetzung  dos  Wassers  nur  erhalten   wird, 
das  Wasser  Substanzen  gelost   enthält,  welche  durch   den  Strom 
werden    können,    und    deinen    Zersetzungspro dukte    sekundär   das   Wa 
zersetzen. 

Eine  direkte  und  leicht  zu  llbersehende  Zersetzung  durch  den  Stj 
erhillt  man,  wenn  man  in  den  Stromkreis  eine  nur  aus  zwei  Kiemen 
bestehende  Flü.ssigkeit  bringt,  etwa  ein  geschmolzenes  Haloids&k. 
man  in  einem  Tiegel  l'hlnrkalium  oder  Chlorlithium  zum  sdimelzen, 
taucht  in  die  geschmolzene  Masse  die  ünterbrechungsenden  eines  Sfa 
kreises,  so  entwickelt  sich  an  dem  Drahtende,  von  dem  aus  der  posititt 
Strom  in  die  Flüssigkeit  eintritt,  das  Chlor,  an  dem  anderen  Pole  daa 
Metall.  *" 

um  die  Resultate  der  chemischen  Zarsetzung  durch  den  Strom 
quem  angeben  zu  können,  hat  Fitraday*)  eine  bestimmte  Bezeichnung»- 
weise  eingeführt,  welche  wegen  ihrer  Kürze  und  Deutlichkeit  allireiTK-iD 
angenommen  ist.  Die  Drähte,  durch  welche  der  Sti'om  in  die  Flüssigkeit 
ein-  und  austritt,  werden  allgemein  Elektroden  genannt,  jene,  durch  w©leiil 
der  positive  Strom  in  die  Flüssigkeit  eintritt,  heilst  die  positive  ElektnA 
oder  Anode;  jene,  durch  welche  der  positiv©  Strom  austritt,  heilst  di» 
negative  Elektrode  oder  Kathode.  Die  Bestandteile  der  zerseUten  iStih' 
stanzen  heifsen  die  Ionen;  dafs  an  der  positiven  Elektrode  oder  Aiio4e 
frei  werdende  Ion  wird  das  elektronegative  genannt  oder  das  Anion,  dil 
an  der  negativen  Elektrode,  der  KaÜiode,  frei  werdende  Ion  heifst  di^ 
elektropositive  oder  das  Kation.  Die  Bezeichnung  positives  Ion  för  ^ 
letKtore,  negatives  für  das  erstere  ist  gewählt  nach  der  Anschauung,  «W» 


I)  So  von  Cntiksbank  nnd  besonders  von  Davy,    von  welch  leUter<?üi  ^'* 

«ktrorl       '        L^enüicb  datiert •,  m.  a.  Fwc/mts  Geschichte  der  Physik.  P  i  '  " ' 
,    Exper'uuenluX  Te^e«Ät\iQÄ»  NVl  ^x.  'ssäV  «^v^v— ^^i,     I'l^^ 

■  AAül. 
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B  fve,   die   Anode    freie   positive  Elektricitllt  besitzt. 

■  Katjous   üacL   der   Kathode   beweist,  dals   es    von 

wr  ieUtt^en  angexogeii  wird^  &o  folgt,  dafs  das  Katioü  positivelektrisch 
ii.  Dadurch  ist  der  Name  elektropositivos  Ion  für  das  Kation  gerecht- 
brtigt.  Der  Prozeis  der  chendsehen  Zersetzung  durt'h  den  elektrischen 
^trom   hellst  die  Elektrolyse,  die  zersetzbaren  Substanzen  die  Elektrolyten, 

Den  oben  angeführten  Beispielen  eutsprechiMid  verhalten  sich  alle 
lialoidtial/e,  lUe  »Salze  des  Chlors,  Broms,  Jod^  sie  werden  in  flüssiger 
fonu  durch  den  Strom  zersetzt,  und  zwar  tritt  stets  an  der  Anode  der 
äakhilduer  auf,  wührend  an  der  Kathode  das  Hadikal  frei  wiixl. 

Um  das  Resultat  der  Elektrolyse  ganz  rein  /.u  erhalten,  nmfs  imm 
IQOtgstens  die  positive  Elekinnle  von  Kohle  iuiweuden,  da  alle  Metalle 
reoigät^ns  vom  Chlor  direkt  angegriffen  werden. 

Um  Kaliuuj,  Natrium,  Kaleium  aus  ihren  Uhlorverbindungon  lümi- 
blieiden,  schmilzt  man  sie  in  einem  Tiegel  von  Bunsenseher  Kohle  und 
■b  in  die  geschmolzenen  Salze  einen  dünnen  Eisendraht 0-  Der  Kidilen- 
B{el  dient  als  Anode,  der  Eisendraht  als  Kathod«;  um  die  Verbrennung 
icr  reduzierten  Metalle  zu  verhindern,  wird  die  Kathode  recht  tief  In  diö 
ftÄchinolzenen  Salze  eingetaucht  und  von  Zeit  zu  Zeit  selir  rasch  heraus- 
fvmgen^  um  die  an  derselben  angesammelten  Metalle  in  ÖteinÖl  abzustreifen. 

('hJonnagnesium  Uifst  sich  in  einer  Kölner  Pfeife  recht  gut  zersetzen; 
Man  führt  durch  den  Stiel  der  Pfeife  einen  Eisendraht  in  den  Kopf,  t^llt 
l«iij>elben  mit  dem  8al/.e,  sclunilzt  dasselbe  Über  der  Lampe  und  taucht 
•Ja  Anode  in  das  geschmolzenü  Salz  einen  Kohlenstilt,  wlihr*3n«l  der  Eisen- 
iiuht  alß  Kathode  dient.  Das  reduzierte  Metall  sammelt  sich  dann  an 
i«!«i  Eisendrahte  an.  Man  darf  indes  den  Frozofs  nicht  zu  lange  fort- 
*«tzea,  denn  sobald  die  MaguesiiunkÜgelchen  eine  gewisse  Grolse  erhialten 
«*l*eü,  b'isen  sie  sich  von  der  Kitthode  ab  und  verbrennen,  sobald  sie  an 
*if  OberHiiche  kommen,  mit  lobhaftem  Glänze, 

Um  gi'öfsere  Mengen  Magnesium  darzustellen,  verfiihrt  man  nach  Bim- 
^*)  folgendermafsen.  Reines  Chlormagnesium  wird  in  einem  Tor/ellan- 
•itJ^eL  der  durch  eine  nicht  ganz  bis  zum  Boden  gehende  Por- 
iud  in  zwei  Zellen  geteilt  und  durch  einen  zweimal 
pbrten  Por/ellandeckel  verschlossen  ist,  geschmolzen  und 
ö  Fluls  erhalt<3n.  Durch  die  Öönungen  des  Deckels  reichen 
'*«  Elektroden,  Dieselben  sind  aus  Bunsenseher  Kohle  ver- 
tilgt, und  haben  die  Form  Fig.  175.  Die  Kathode  ist  auf 
H  inncm  konkaven  Seito  sügenförmig  eingefeilt,  damit  das 
^fczierte  Metall,  welches  speeifisch  leichter  ist  als  das  ge* 
^Biolzene  Salz,  sich  in  den  Einschnitten  ansammle.  Man 
^bet  aU  Batterie  etwa  10  hinter  einander  verbundene  Bun- 
^Bcbe  Elemente  an.  Es  lassen  sich  auf  diese  Weise  leicht 
^BnmÄchwc*re  Stücke  von  Magnesium  erhalten. 

Ebenso  lassen  sich  auch  die  Chlorverbindungen  der  schweren  Metalle 
li?ktroly feieren,  (leschmolzenes  ZinnchlorUr  (6'«  Cl^)  zeriUllt  in  Chlor  und 
iiaüj  lfitzter*>*<  wir*l  an  der  Kathode,  das  Chlor  an  der  Anode  frei,    Chlor- 


Fig. 


(i  Annalen  Bd.  XCIIL 
Ann.  Bd.  XCU. 
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blei  Ph  Ci^^  Cblorsilber  Äg  Cl  etc.  lassen  sich  ebenso  zersetasen,  imn» 
wird  der  Salzbildner  an  der  Anode,  das  Metall  an  der  Kathode  frei'). 

Ebenso  wie  die  Haloidsalze  werden  die  Oxyde  RO  oder  JR^  0  uoi 
die  Oxydhydrate  ItHO  durch  den  Strom  zersetzt,  wenn  sie  denselben  leit«. 
Schon  Davy^)  gelang  es  auf  diese  Weise  Kalihydrat  and  Natronhydiii  a 
zersetzen  und  so  zuerst  das  metallische  Kalium  und  Natrium  damstell«. 
Davy  schmolz  in  einem  als  Anode  dienenden  Platinlöffel  Ätzkali  oder  It^ 
natron  und  tauchte  in  die  flüssige  Masse  einen  Platindraht  als  Kathodi; 
an  derselben  sanunolte  sich  das  reduzierte  Metall  an,  verbrannte  aber  sofort 
wieder  an  der  Lui't.  Es  gelang  auch  ein  Stück  Ätzkali  zu  zeisetseo 
ohne  es  zu  schmelzen  und  dabei  ein  Stück  des  reduzierten  Kaliums  n 
erhalten. 

Die  Darstellung  des  metallischen  Kaliums  gelingt  leicht  nach  der 
Methode  von  Seebeck  ^). 

Man  legt  ein  Stück  Ätzkali  auf  ein  als  Anode  dienendes  Platinbleek, 
gräbt  in  dasselbe  ein  kleines  Loch  und  füllt  dieses  mit  Quecksilber,  h 
das  Quecksilber  taucht  man  die  Kathode.  An  dem  als  Anode  dienendei 
Platinbloch  entwickelt  sich  dann  der  Sauerstoff,  und  das  Kalium  tritt  n 
dem  als  Kathode  dienenden  Quecksilber,  mit  welchem  es  ein  Amalga 
bildet.  Man  destilliert  aus  einer  gebogenen  Glasröhre,  deren  Mündung  ii 
Steinöl  taucht,  das  Quecksill)er  ab  und  erhält  in  der  Röhre  das  metalÜKb 
Kalium.     Ebenso  verfährt  man  zur  Gewinnung  des  metallischen  Natniai> 

Die  Oxydhydrate  der  alkalischen  Erden  lassen  sich  ebenfalls  in  dis« 
Weise  direkt  zerlegen.  Man  formt  aus  den  gepulverten  Erden,  HagMOi) 
Kalk,  Baryt,  Schälchen,  feuchtet  dieselben  an,  füllt  sie  mit  Quecksiilw 
und  stellt  sie  auf  ein  als  Anode  dienendes  Platinblech.  Taucht  man  a 
(las  Quecksilber  die  Kathode,  so  erhält  man  die  Amalgame  der  betreff»- 
den  Metallo,  indom  der  Sauerstoff  an  der  Anode  frei  vrird*). 

Die  Oxyde  der  schweren  Metalle,  welche  geschmolzen  werden  können, 
lassen  sich  in  diesem  Zustande  ebenfalls  elektrolysieren.  So  hat  FanwbjT 
geschmolzenes  Bleioxyd  zerlegt,  es  zerfilllt  in  Blei,  welches  an  der  K«* 
thode  und  in   Sauerstoff,  w^elcher  an  der  Anode  frei  wird. 

Überall  also,  wo  ein  Oxyd  oder  ein  Oxydhydrat  durch  den  Stroi 
zersetzt  wird,  tritt  der  Sauerstoff  zur  Anode,  wälu-end  das  Radikal  an  der 
Kathode  i'rei  wird. 

Die  in  dem  Bisherigen  angeführten  binären  Verbindungen  werdet 
nicht  allein  dann  in  ihre  Bestandteile  zerlegt,  wenn  sie  geschmolzen  wtjrfA 
sondern  ganz  ebenso,  wenn  sie  in  Wasser  oder  einem  anderen  indifr 
renten   Lösungsmittel  aufj^elöst  werden. 

L()st  man  Zinnchlorür  in  wenig  Wasser  auf,  so  liefert  die  Elektiolja 
desselben  Clilor  und  Zinn.  Chlor/ink  giebt  Chlor  und  Zink,  letzteres» 
der  Kathode,  ersteres  an  der  Anode,  ebenso  Chlorblei,  Manganchloitr, 
Chromchlorür  etc. 

1)  Faraday,  Experimental  rescarches  VIl.  ser.    Poggend  Ann.  Bd.  XXXH^ 

2)  Davy,  Philosoph.  Transactions  for  1808.  Gil^rts  Aonalen  Bd.  XIX 
und  XXXI. 

3)  Seebeck,  Gilberts  Annalen  Bd.  XXVIIT. 

4)  Berzelim,  Gilbeita  küiiÄfeTi  ^^.  yLKXVL 

6)  Faraday,  Expet,  lea.  NV\%^t.  iä\..1^'\  xiA'ä,  ^^»^ss»^^^na-  BdlXIDl 
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^       Ks    ist.    Buiisen    <r«tliingeri ')    uiuh    aas    kotizeritrieHen    L5sungen    von 

IjjrkaU'iwn»,  (JhlorstroQtiimi,  C'hlorbiiriiini  die  M^RtÄÜn  ;ibi£U.sclifii(len. 
I  Konzeninerte  LösuK^en  von  Chlorwassei-stoff,  Brom  Wasserstoff,  Jod- 
lerstoff  verfallen  bei  der  Elektrolyse  in  die  Salzbüduer  und  Wasser- 
L  erstens  treten  zur  Anode,  letzterer  ziir  Kathode,  Es  wird  in  der- 
en, wenn  die  Lösimgen  nicht  sehr  verdünnt  sind,  nur  die  Saure  zersetzt, 
Ii  das  Wasser*),  df*nn  es  tritt  an  der  Anode  nur  Thlor  oder  Brom 
I  Jod  aaf,  kein  Sauerstoff.  Für  jedes  Atom  Wasserstoff  wird  also 
*Atom  Chlor  frei,  das  heilst  es  scheiden  sieh  gleich©  Volume  der  bei- 
In  Gase  ab;  da  aber  Chlor  ziemlich  stark  vom  Wasser  absorbiert  wird, 
I  entwickelt  sich  an  der  positiven  Elektrode  meist  weniger  Chlor,  als 
wr  entwickelten  Wasseratoffmengo  entsiiriclit. 

H^Auch    wenn    man   die    löslichen    Metalloxydhydrato    in    Wasser   löst, 

^■en  sie  in  konzentrierten  Losungen  allein  zersetzt.     Um  diesen  Nach- 

^p  zu  liefern,  bedarf  es  aber  gewisser  Voi*sichisrnafsregeln  ^   da  die  aus 

Bin  entwickelten  Metalle  für  sich  schon  das  Wasser  zersetzen,    Elektro- 

jr^iert  man  daher  z.  B.  Kalibydrat  in  konzentrierter  Losimg  einfach  zwi- 

lilien  Piatinelektroden,  so  hat  es  den  Anschien,  als  wenn  nur  das  Wasser 

«rsetzt  würde,   indem  das  an  der  Kathode  frei    werdende  Kalimn    sofort 

irWer  das  Weisser  zei-setzt  und  eine  tUiuivalente  Menge  Wasserstoff  ent- 

Benutzt  man   indes  als  Kathode  Quecksilber,  so  bildet  sich  sofort 

irnalgam,   aus    wolL'hem    man   das  QuecksiHier   abdestilliwren   kann, 

I   an   der  Anode  Sauerstoff  frer  wird.     Man   Gedockt  zu  dem  Ende 

-   .1  den  Boden   eines  Gcf iUscs   mit  Quecksilber  und   schüttet  darauf 

^e  konzentrierte  Lösung  von  Ätzkali. 

Man  taucht  dann  in  das  Quecksilber  als  Kathode  einen   Pbitindraht, 
w  »iifsor  an   der  Stelle,    wo  er  sich   im  Quecksilber  befindet,    uiit  einer 
den  8iegellatkschicht  tiberzogen  ist,    und  senkt  in  di*>  Kaülosung 
1  i  itinplatte  als  Anode '0. 

Hiernach  scheint  es  also,  als  wenn  in  diesen  Fallen  der  Strom  nur 
ttrch  die  gelöste  Substanz  cirkuUere,  nicht  durch  das  Wasser,  denn  wenn 
r  durch  das  Wasser  mit  hindurchginge,  so  würde  auch  dieses  mit  zer- 
ttat  werden.  Wir'  halten  vorliiufig  an  dieser  Annahme  fest,  >verden  indes 
Itiflr,  wenn  wir  die  Elekti*olyse  von  Gemischen  betmchten,  auf  diese 
^e  zurückkommen, 
Durch  dieses  Verhalten  des  Wassers  sind  wir  in  den  Stand  gesetzt, 
Slektrolyä^  einer  Reihe  von  Stoffen,  welche  sehr  schwierig  oder,  weil 
kich  in  höheren  Temperatiu'en  zeiTietzen,  gar  nicht  schmelzbar  sind, 
Butersuchen,  indem  wir  sie  im  Wasser  lösen  und  die  Lösungen  tdektro- 
iieren.  Kur  werden  w^r  dabei  die  gröfste  Aufmerksamkeit  auf  die  dem- 
^höt  zu  besprechenden  sekundreren  Prozesse  richten  müssen,  da  dui'ch 
*€ae  das  Resultat  der  Elektrolyise  sehr  leicht  verdeckt  wird. 
H  Um  die  Kesultate  der  Elektrolyse  rein,  d.  h.  frei  von  den  Einflüssen 
H  b0gleit*'nd«^n  sekundären  Prozesse  zu  erhalten,  mufs  man  die  elektro- 


1)  iiun.>en,  Foggentl.  Ann.  Bd.  XCI. 

2)  Faradat/,  Exper   res.  VIL  Reihe.     Poggend.  Ann.  Bd,  XXXIU.     Bvmm 
jt-nd,  Ann.  li-1   C.  S,  C2-G4. 

a)  S€€bcck,  Uüberb  Aimalvu  Bü.  XXV lil 


Elektrolyse  aS? 


J<ig.  176. 


lysierte  L/isung  njieh  der  El^ktrulyne  a«  «:*ujei'  Stelle  in  zviei  T« 
an    weither   sich    wälirend    der    gunzen    Elektrolyso    nicUit}    gt^tiiid 
UntPi^sucht  man  diö  Heiden  Hälilen  umcIi  der  Klektrrdyae  füi 
der  Unterschied  zwischen  don  jetzt  in  ihnen  vurhandenHn  8iil*> 
denen,    welche   vor  der  Elektrolyse  sirh   dort    bet'andiin,    diis 
Klektrolyi^e,  mügen    dabei    sekiindllre    Prozesse    >\ 
niuht.      Dabei    njüssen    jedoch  natürlich    die   etw;i    , 
Bulmtanxen  in  Beti'acht  gezogen  werden. 

Um   in   dieser  Weise   die   elektndysierten    Fltlssi^kmteii   ttntmwij 
zu  können^   sind  von  den  verschtiMlenen  Physikern    verschiedHOfi  Afij« 
konstiniierti  worden;  wir  ei*wlihnen  von   denselben  folgende» 

Daniell    w^iutite    bei    seinen    olektrolytischen    üntersuchmigen*) 
Apptirat  Fig,  176  an.     Zwei  cyliiided^rmige  (tlusgeOLfse  abvd  nm\ 

sind  auf  das  ü*R5r 
röhr  k  auf^eschlifiea 
sie  wasserdicht 
Durch  die  geitiicheti 
gen  a  and  /*  reieben  in 
GeDilse  PhiündräbU 
an  welche  die  Platin blw 
und  p  als  V 
setzt  wci-den; 

troden  verbimdenen  l)^^h^ 
luid  //  tauchen  in  djf 
silbemtipfehen    t    und 
welche    zii^ltMch    dio 
galvanischen  Batierii!  { 
denen    Leitungsdrlkbi^'^ 
senkt   w*enlen.       fH« 
werden  mit  l'fropfen  | 
sen,   dareh   v,    '  '       n\ 
Hei  ton  ottenr 
<3urchv'ehen,      um     dii» 
Rirniigen  Zenietjftmigspr 
entweichen  zu  lanst^ru 
Die   Eöhre  k  wird  zunächst   vollständig  mit   der  zu   nnt 
Losung    gefallt,    dann    werden    die   Mündungen    derselben    wh 
Blase  zugebunden  und  schliefslich  jedes  der  beiden  Geftifse  mit  Flfl 
vollgefüllt.      Nach    der   Elektrolyse    wird    dor    Inbali    lieider    »ieü 
sondert  untersucht. 

Die  zwischen  den  beiden  Blasen  « iM>;v'^.  Idossene  Flüssigkeit  der  M 
k  trennt  also  die  beiden  untei'suchteu  Mengen;  es  wird  d^mnarh  nin 
gesetzt,  dul's  diese  ungcündert  bleibe  and  die  bc'  ' 
keitsmengen^  welche  die  Elektroden  umgeben,  voli 
Letzteres  ist  nicht  ganz  genau  richtig,  da  sobald  dm  Lösnng  m  «Uo  ^ 
fftfsen  sich  geändert  hat,  diirch  Endosmose  ein  Anstaui^ch  der  ^"ä- 
dnrcb  die  Blase  hindurch  stattfindet. 


1)  Danidh  PlnloaovViTrdÄWtVk^iTÄ  V  Vi^*ä.  ^Q^I,^|!aü^>laft.  ^.t^lsxiiiM^H  j 


ümefT 


^in  weiterer  Fehler  t.riU  in  Hen  quantitativen  llestiiTimnnifeii  rladiircli 
I,  dafs  üi  spater  zu  betrachtender  Weise  dureb  den  Stroiu  Flüssig- 
it  durch  die  Membranen  vou  dem  iiositiven  zu  dem  negativen  Pule 
irt  wird. 

lieidt!  Fehler  suchte  Wimlemann  dui'ch  die  Auordnung  des  Apparates 
177    /M   vermeiden*).     Zwei    GlÄser  a    und   a^    sind    neben    elaaDder 


Uinoni    Brette  aufgestellh    und   dundi    Glasplatten    //  und    b^    bedeckt. 

[diese  Glasplatten  sind  zwei  Messinghillseu  aufgesetzt,  durch  welche 
lattndräbte  f  und  /,  bindurt-bgeheu,  an  die  im  Imieni  der  trlliser 
|ft  El<^krtroden  r  und  r,  angesetzt  sind.  Endlich  sind  in  die  Gläser  die 
msrrdu'en  d  und  fJ^  eingesenkt,  webhe  in  dem  gabelföitnigen  Kautsijhuk- 
U&uch  fmii  einander  kommunizieren.  Eine  dritte  Offimng  des  Kautsrhuk- 
^kchs  nimirit  den  Hahn  rj  auf, 

"  Zur  Elektrolyse  wenlen  die  beiden  Gl?iser  vai  gleicher  Hübe  mit  der 
I  tmtei'suebenden  FlftHsigkeit  gefüllt,  dann  wird  dundi  den  ge«"tfneten 
ahn  tVw  FHlüsigkeit  bis  zu  dem  Ibibne  aufgesaugt  und  darauf  der  lliibn 
feHfihlossen.  Auf  diese  Weise  ist  die  leitende  Verbindung  zwischen  den 
liUern  hergestellt;  wenn  daher  jetzt  die  Drilhte  l  und  Jj  mit  den  Polen 
hBaUerle  verbunden  werden,  so  wird  die  Lösung  zersetzt, 
B  Naeh  der  Eb3ktrolyse  wird  der  Hahn  geöffnet^  die  Flüssigkeit  fällt 
8*  den  Rrdiren   in  die  GlUser  zurürk  tmd  wird  dort  gesondei*t,  untfirsucht. 

Hittorf  hat   bei  seinen    Untersutrhungen   Apparate  sehr    verschiedener 
'Tfn  benutzt;  diejenige  Fenn,  welche  er  als  die  beste  empfiehlt,  ist  fol- 
(Fig,   178)*).     Der    Apparat   besteht    aus'    fthif   Glasgeförsen;    das 

öte  A  <inthlUt  die  Annde,  deren  ?tift  in  die  Öffnung  des  ib>dens  f^in- 
ist  und  den  Pufs  d^r  ganzen  Vorrichtung  ahgiebt.     In  den   Hals 


11)  Wtrdrftiann,  IWgend.  Ann.  Bd  XCfX.  Galvaniamvisi  BAA.  %.^1^,  *i.  Kä^. 
'^^  JJ^^^/:  Pogf^end  lid  LXXXIX.    BdXCVIU     Bd,CV\. 
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Vetfahr^n  toh  Hittorf. 


1 98 


iHfiiT  ilürinitn   Mt^iiibnui  h  bo^pnnnt  i.st  und  die  in  einmn  OUsriiig  t 
gf^Kpannio  MHinlmifi  HüthiVlt,     Darülior  hcfi ndpn  sich  die  Gefiifse  (\  j) 
7^*\   vvoliiiH   aus  abgesjirengten  pTtiparatensrliiseni  1 
'^**'  i^**  sirlnui.      Der   Bodön    derselben    wird    ebenfmlls 

d11nni*ii  Mc^mlimnen   gebildet;    um  die  Geflifs«  Iq 
diiht   itn    einander   mi   schliefsen    und    so   die 
^^=^-^      #|,^     (liin?4tnng  des  Wusser«  zu  verliindem,  sind  diA  seil 
\vn  Sinll»ni   dor  GutUfso,  dort  wo  sie  in  einander  j 
HttM*kt  sind,  mit  pin»^ni  Kaiiisc bukring  umgeb^J 

In  dt»ni   obersten  GefUfse  J*J   befindet   sieb 
Kathode,  in  den  meisten  Fallen  Platin.    Die  Ge 
wenlen  tMny*e1n  mit  der  scn  untersuchenden  Plfl 
ktnt  gefüllt,    und    dann  in   einander  gesetzt.     Ni 
der    Kloktj-olir^e    werden    sie    auseinandergennnn 
und   tllr  sich  untersucht 

In  andeD*n  Fällen  wandte  Hittorf  den  App 
Fig.  t7d  an.  In  den  Hals  des  Gefafses  Ä^  weld 
die  Anode  enthielt,  ebenfalls  ein  durchlikb« 
Blech,  war  der  IlaU  des  GeHlfses  Ji  eingeschltl 
Die  AnmW  y  war  auf  einen  Konus  a  de;;  gleid 
fft  MtlalW  aufgt^seti^,  welcher  in  den  Boden  des 

fiUWs  eingekittet  war  und  auf  der  Messingplatt? ) 
«ufstAnd;   die  Me^ngplatte  venuittelte  die  Vf^rbip- 
Aum$  ikr  Anod»  mit  dem  |>osiiiTen  Pole  der  ?. 
In   diui   olMaiHi   Urfäi^««    befand    sich    di«'    K 
w^Mm  in  Fiorai  mmm  kleinen  Konixs  i  um  «i 
rfflir»  t  iMtfiUB^jelttgl  war^  und  um  dMS  Her.^  ■  — 
allejiÜb   liHi^illMir  Trile  m  TeiUtoa,   auf  fluer 
aiiteu4     Dwck  di»  Qlaaittm  t  S«^r  ^  ^"'^ 

nm  da^  oMe 


ChiMfti  TOB  dhutt  vm%wm 

WUiummI  ^   Klekix^.m  ^wi^m  die   Geilte 


istt   iWr  lA 


iMid  r««fer  in  Air  WdM^  Aifc  i^m 


Sab, 

I  * ,    *    *  ^  _^  ] 


fhl- 


Si^lfolyse  der 


Fig.  171». 


»,  wühreud  ein  Molekül  Sauerstoff  entweicht,    Ebenso  ist  es  l>oi 

l,  salpeteraaureni  Ziiiküxvd  und  alleu  dtsrartigeii  Salzen  der  Me- 

ohß  düH  Wasser  nicht  zersetzon,  stets  tritt  an  der  Kathode  nur 

l ,  an  der  Anode  der  Rest  der  Vtsr- 

mf. 

I  kohlensaure,  oxalsanre  u.  s.  w.  Sake 

i  dieser  Weise  zersetzt. 

n   man   eine   Lösung   von   schwefel- 

Ui   oder  N«.tron    in    dem   Apparate 

pann  oder  Daiiiell  zei*setzt,  so  scheint 

ersten  Blick  das  Resultat  der  Kh^k* 

n  ganz  anderes  zu  sein.    Man  findet 

in    dem    die    Kathode    enthaltenden 

reies  Natronhydrat  und  in  dem  üe- 

Ichea    dio  Anodo    entiiillt,    din    ent- 

BUeiige  freii^rSi'hvvefelsilure.  Gleich- 

■ekelt  sich  an  der  Kathode  Wasser- 

Br  Anode   Sauers toC      Es  scheint 

■    das   Salz    in   anderer   Weise   zu 

Bind    gleiehtkUs    n*d>en    dem    Salze 

Ersetzt  zu   werden. 

pHuö')    nahm    dins    in   der  That  an; 

Jeu   Theone   der   Sauerstolisalze   he- 

iOselhen    ans    dem    hasischen    Oxyde 

Iure,  welche  als  näherp  Restandteile  + 

iilze   vorhanden   sind.     Das  schwefel- 

gpn   lie steht  demnach  aus  Schwefel- 

kid  Natron  Nn^  0,     Bei  der  Elek- 

Bke  mui  das  Balz  wieder  in  diese  näheren  Bestandteile  gespalten 

ind  gleichzeitig  Wasser  zersetzt  werden.    Ganz  in  derselhen  Weise 

,ch  Bf^r/idins  auch  die  vorher  hesprochenen  Salze  zersetzt  werden. 

Äures  Kupteroxyd  ist  nach  dieser  ÄJischauungsweise  Ca  0  +  ^f^^\ 

fel^^t  dann  dunh  dit*  Elolnndyse  in  Cu  Ö  und  SO^^  und  um 
n  des  Metalls  an  der  Kathode  zu  erklären,  nahm  Berzelius 
das  ahgeschiedene  Oxyd  dann  weiter  durch  den  Strom  zi^rlegt 
|ifetaU  und  Sauerstoff. 

■Ansicht  Üher  die  Zersetzung^  der  Salze  hemht  wesentlich  auf 
dfusschen  Anschauungsweise  der  Zusannm^nsotznng  der  Salze  ans 
ä  Basis,  welche  die  neuere  Chemie  hat  fallen  lassen;  indes  auch 
Lindolegung  der  Berzeliusschen  Anschauung  lilfsi  sich  die  ünhalt- 
r)n  dessen  Ansicht  üher  die  Elektrolyse  der  Salze  leicht  erkennen, 
man  nämlich  gleichzeitig  in  den  Strom  ein  A^oltameter  ein,  wel- 
•slluertes  Wasser  enthält,  und  den  das  schwefelsaure  Natron  ent- 
Zersotzungsapparat,  so  liefern  heide  fast  genaii  diesellie  Menge 
>lf  und  Bauerst<iff.  Nach  der  Anschauung  von  Berzelius  wtirde 
und   derselbe    Strom    in    dem   das    Natriumsulfat   enthaltenden 


iiui,  Lehrbuch  der  Chemie.    5   Aufl.    Dresden  ii\id  Lev^iiv^^  \Ä^^» 
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Elektrolyse  der  S&ueratoffjiiike. 


Zt»i-st^t'/iin^'S!i|>pai'ate  einmal  eine  gewisse  Menge  Salz,  -*  '  *  ■+*T>t  :\heT 
genau  «iiftson)o  M<*n^o  Wus^ii^r  zt^rsetzt^n   wie  in  dem  Was  it^^r.  f> 

würde  also  ein  iind  dersell»e  Strom  in  dtvni  feinen  Apparate  *^hw  sehr  ml 
gröfsere,  und,  wie  wir  nathher  Koigen  werden^  die  doppelte  Arbeit  hh.W 
als  in   dem  andern,  wuf*  unmöglieb  ist. 

Die  gleichzeitige  Zei'setzung  von  Wasser  und  Salz  erklärt  sich  tibrigwui 
nach  der  vorhin   dargelegten   Auffassung  der  Zerlegung  dos  Sab. es  in  Ut 
tiill   und  den  Uest  der  Verhinduiig  unmittelbar  aus  der  Besch 
aljgi^sc;hiei!inien  Metallfl».    I>it^se  gleieh/peitige  Zersetzung  tritt  »  r 

eio,  weirn  irgend  ein  Salz  eines  Metalles  zersetzt  wird,  welches   lUr  sifii 
schon    das  Wasser   zersetzt.     Das  aus   dem    Salze  Na^  SO^    abgesrhte'l''n'' 
Natrium   zersetzt  zwei    Molekllie  Wasser   unter  Bildung   zweier   .Moiikil 
Natronhydrat  und  Abscheidnng  je  eines  Atoms  Wasserstoß*  aus  jedeüi  der 
Wassennolektile  nach   d*mi   Seheina 

2Na  +  211^0  =  2NaH0  +  2//, 

wdirexid  an  dem  positiven  Pole  ein  Molekül  Sauerstoff  abgeschieden  wiii 

gerade  wie  bei  den  Salzen  der  Metalle,  welche  das  Wasser  nicht  zersetwn. 

Letzteres  ist  eine  Folge   der  p]  in  Wirkung  des   abgescUiedenen  Atom* 

komplexes  SO^  auf  das  Lösuugswasaer,   es  bildet   sich   nach  dem  SdiflWlj 

unter  Zersetzung  eines  Molekills  Wasser  und  Abscheidung  des  SaueistoÄ 
wieder  Schwefelsäure,  Damus  ergiebt  sich  immittelbar,  weshalb  bei  dar 
Zersetzung  von  Salzen  der  Metalle,  welche  das  Wasser  zerset^eu,  Pioe  d<?ai 
ahgescbiedeuen  Metalle  äquivalente  Menge  Wasserstofl'  auftritt,  also  Ric 
jedes  Atom  der  einwertigen   Alkalimctnlle  ein   Atom  Wassei-^ft 

Der  erste,  welcher  diese  Auffassung  der  Zersetzung  der  Sake  g«^* 
über  derjenigen  von  Üerzelius  aimahm,  war  DanielP),  und  um  gegtiiülwr 
der  damaligen  Anschauung  dor  (Jbemiker,  welche  die  Salze  als  aus  Siw 
und  Basis  zusammengesetzt  betrachteten,  seine  Auffassung  erklären  w 
können,  nahm  Üaniell  an,  dafs  alle  Sauerstoffsalze  iu  derselben  Weise  g*- 
bildet  seien  wie  din  Habiid Verbindungen,  so  zwar,  dafs  der  aufser  to 
Metall  iu  dem  Salze  vorhandene  Atomkomplcx  als  ein  zusainmengesetit?* 
Itadikal  auzuseben  sei,  welches  die  Stelle  des  Salzhildiiers  in  den  Ilaloiddi 
vertrete.  Die  sc^hwe  fei  sauren  Sake,  nach  der  frühem  Anschauung  MO 
•j-  ^VOjj,  sollten  daniaih  liestchen  aus  dem  Metalle  J/  und  dem  BadiW 
NO^,  welchem  l*aniell  den  Namen  f)xysul]>bion  beilegte;  das  Sali  bf 
zoiehuete  er  als  Oxjsiilphioiikn[tfcn  Das  salpetersaure  Kupferoxyil,  ta^ 
der  Sclueibw^eise  von  Ber/elius  f'iiO +  JVO^,  schrieb  Daniell  CuNO^ 
nannte  den  Atomkomjdex  jVO^,  Oxynitrion  und  das  Salz  Oxyuitrionkupft'r, 
die  kohlensauren  Salze  betrachtete  er  als  Verbindungen  der  HeL;dlp  öi* 
00^^  mit  üxyL'arbnnion  u.  s.  f.  Ihirnach  geschah  die  Elektrolyse  «ler 
Sal'Äe  genau  wifj  jene  der  Haloide,  sie  verfallen  iu  das  Metall  miJ  «If« 
Stoff,  dessen  Charakter  demjenigen  der  Halogene  entspricht^  ditj  übcixjU' 
^^dierte  Siiure.  Letztere  tritt  zur  Anode,  sie  kann  indes  separiert  nirit 
"^hen^und  zeHlillt  daher  sofort  wieder  in  Sauerstoff  und  Säur«?, 

jrÖ«»w?l,  Philosophical  Tranaactiom  foriasd.  Poggend,  Abb,  EfgilnioDg- 
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Die  Äoschauunj,'^  vf>u  Danip-l)  stirrnnt  insowriit.  mit  iltni  jetzigen  Ao- 
Ui  der  (Tiemie  ül»ennD,  als  er  in  den  Sal/.en  nicht  Basis  und  »Silurn 
lie  näheren  Bestandteile  ansieht,  sondern  das  Metall  und  den  mit 
rerbandenen  Atonikomplex,  sie  weicht  insofern  davon  ab,  als  er  letztem 
m  den  Salzhildnern  Jihnlirbes  Radikal  ansieht,  der  aus  der  Sänro 
dem  SauerBtoÖ'  hest,eht  Die  jetzige  C'hemio  df^nkt  sich  die  Sauer- 
llzc  ans  den  früher  sogenannten  8ilurehydraten  entstanden,  welche 
h  die  eigentliobeo  Bjtnren  ansi»dit,  wahrend  sie  die  früher  als  Situreii 
i««henen  Verl>indun;^en ,  die  wassi'rlVeien  Sfluren  als  Sllureanbydridi* 
Jhnet.     Bulpetersllure  ist  HN(\^  iiml   aus  der  Salpetei-sllnre   wird   ein 

wenn    der  Wasserstoff  der  SiUin»    durch    ein   Metall    vertrL^ten    wiixl, 

refelsäure  ist  li^SO^^  und  in   den   neutralen  Salzen  der  Schwefelsäure 

^idf»  Atome  des  Wasserstoffs  durch  Metalle  vertreten,  entweder  dinvb 

Atome  eines  einwertij:7en   Metiilles  oder   durch   ein    Atom   eines  zwei- 

gfcn  Metalles  n.  s.  f.     In   Be/u^f  auf  das   Resultat  der  Elektrolyse  ist 

diese  Versehiedenheii  in  der  Auffassiin*;?  tihne  Bedeutung;  da  nach 
Auffassungen    das  Meüül   der   eine,    der  Kest  der  Verliinduug   der 

>  Bestandteil  des  Salzes  ist,  so  erkennt  man  leicht,  dal's  hei  der 
roljse  stets  das  Metall  an  der  einen  ^  der  Rest  der  Verbindung  an 
Indern  Elektrode  auftreten  wii-d;  an  der  Kathode  scheidet  sich  stets 
letall  ab,  das  übrige  an  der  Anode. 

Paradays  Gesets  der  festen  elektroly tischen  Aktion.  Wir  liaben 
Rm  Bisherigen  dif*  Resultat^^  di^r  Elektrolyse  nur  der  Art  nach  unter- 
bt,  d.  h.  die  Pnidukte  betrachtet,  welche  durrh  die  Eleklndyse  aus 
erbiiidungen  abgeschieden  werden.  Es  fragt  sich  nun,  wie  verhalten 
lie  Mengen  der  zei*setzten  Substanzen  zu  der  Stromstilrke  und  zu 
U*r,  wenn  ein  und  derselbe  Strom  durch  eine  Anzahl  verschiedener 
iidungen  hin  durch  geführt-  wird. 
Was  die  erste  Frage  angeht,  so  haben  wir  schon  bei  Messung  der 
itärke  den  Nachweis  geliefeil^  dafs  die  Menge  des  zersetzten  Wassers 
tromstilrke  projiortional  ist,  und  zwar  nicht  nur,  was  selbstverstäind' 
n  würde ^  wenn  wir  die  Stromstllrke  nach  clieniiseheni  Mafse,  sondern 
wenn  wir  sie  mit  Hilfe  der  Tangentenbussole  messen.  Wir  werden 
daraus  den  Schlufs  ziehen,  rlals  das  Oleiche  Für  alle  zersotzbaren 
anzen  gilt,  dafs  \i\an  stets  die  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  zersetzten 
.üz  der  Stromstilrke  |>roportional  ist,  sei  es,  dafs  wir  dieselbe  nach 

em  oder  naeb  irgend  einem  andern  Mafse  messen. 
an  kami  nun  aber  auch  leicht  zeigen,  wenn  man  zwei  Zersetzungs- 
in  den  Strom  einschaltet,  deren  eine  angosUuertes  Wasser  entbJllt, 
Srrnd  di*'  andnn'  mit  irgend  einer  anderu  zersetzbaren  Verbindung  ge- 
löst, dafs  die  Zei-setzungsprodukte  in  beiden  Zellen  einander  immerfort 
■rtional  sind.  Bei  dem  Nachweis  dieser  Proportionali  tut  hat  Famday 
Biis  den  Sai'A  bewiesen,  dafs  die  früher  sogenannten  binären  Verbin- 
Hft  bt.i  ^b»icher  Stromsitärke  nach  äquivalenten  Mengen  zersetzt  werden, 
K*  d's  derselbe  Strom,   welcher  in  einer  gegebenem  Y^^vl  \tvt,^^^ 

■(i  ^mt*nge   Wasser  arersefzt,   in   ebendersel\)en  %%\\,  evuft  ötW  x^t- 
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setzten  Wassermenge  äquivalente  Menge  einer  beliebigen   andern  Verbin- 
dung zersetzt. 

Diese  beiden  Sätze  bilden  das  Faradaysche  Gesetz  der  festen  elektro- 
ly tischen  Aktion'),  sie  sind  das  Grundgesetz  der  ganzen  Elektrochemie. 

Als  äquivalente  Mengen  gelten  dabei  jene  Gewichtsmengen  der  itt- 
schiedenen   Substanzen,    welche    einander   in    den  Verbindiingen   ereetm 
können,  oder  welche  mit  den  ersetzbaren  Mengen  der  Substanzen  verbmiikD 
sind;  also  z.  B.  die  Gewichtsmengen,  welche  die  Gewichtseinheit  'Wuaa- 
Stoff  in  einer  Verbindung  ersetzen  können,  sind  einander  und  der  Gewicto 
üinheit  Wasserstoff  äquivalent;  ebenso  sind  die  Mengen  ftquivalent,  welds 
in    einer  Verbindung  mit  der  Gewichtseinheit  Wasserstoff    oder  der  ikr 
äquivalenten  Menge  verbunden  sind.   Nach  der  Sprache  der  nenem  Chentf 
sind  demnach  bei  den  einwertigen  Elementen  die  durch  die  AtomgewicUr  , 
angegebenen    Mengen    einander    äquivalent;    die    durch    das   Atomgewieht 
eines  mehrwertigen  Elementes  angegebene  Menge  ist  soviel  Atomen  asm 
einwertigen  Elementes  äquivalent,   als  das  mehrwertige  Element  Wertig- 
keiten besitzt.     Ein  Atom  eines  zweiwertigen  Elementes  ist  zwei  AtonM 
eines  einwertigen  Elementes  äquivalent;   so  ist  ein  Atom  Sauerstoff  m 
Atomen  Wasserstoff  oder  Ohlor  äijuivalent,  ein  Atom  Stickstoff  drei  AtonM 
Wasserstoff.     In   ähnlicher  Weise   ergeben   sich   die  äquivalenten  Meng« 
der  verschiedenen  Säuren;  die  einbasischen  Säuren,  in  welchen  ein  kim 
vei-tretbarer  Wasserstoff  ist,   wie  HNO^^   sind   gewissermafsen  einÄqni«* 
1  entig,   das   heifst,    der  mit  dem   Atom  H  verbundene  Atomkomplex  M 
ä<iuivalont  einem  halben  Molekül  Sauerstoff  oder  einem  Atom  Chlor;  eni 
zweibasische  Säure  wie  H^^O^    bildet   ein  normales  Salz,   indem  die  ba- 
den Atome  Wasserstoff  durch  zwei  Atome  eines  einwertigen  Metalles  od* 
durch  ein  Atom  eines  zweiwertigen  Metalles  ersetzt  werden;  ein  Molekll 
eines  normalon  schwefelsauren  Salzes   ist   also    äquivalent  einem  Molekll 
Wasser  IL,  0  oder  zwei  Molekülen  2  HCL    Ähnlich  ist  es  in  andern  Fäll* 

Faraday  stellte  das  Gesetz  der  festen  elektrolytischen  Aktion  anf  ^ 
die  früher  als  binäre  bezeichneten  Verbindungen,  das  heifst  fftr  Verbin- 
dungen, in  wolehen  in  der  eben  angegebenen  Weise  gleiche  AquiTaleat« 
der  verschiedenen  Stoffe  vorhanden  waren ;  inwieweit  dasselbe  für  kompli* 
ziertere  Verbindungen  gilt,  werden  wir  im  §.  101   betrachten. 

Den  Na(^liweis  des  Gesetzes  der  festen  elektrolytischen  Aktion  W 
Faraday  in  der  vorhin  angedeuteten  Weise  geführt.  In  ein  und  denselb* 
Stromkreis  wird  ein  Voltameter  und  eine  Zersetzungszelle  mit  der  «• 
untersuchend(»n  Substanz  eingeschaltet.  Man  beobachtet  die  in  dem  Veto" 
meter  entwickelte  Menge  von  Knallgas  oder  Wasserstoff,  reduziert  diese!» 
auf  den  Dnick  von  760  nun  und  auf  O"  und  berechnet  dann  daraus  ^ 
Gewicht  des  zersetzten  Wassers.  Man  bekommt  dann  ebenso  durch  Wfigo< 
oder  durch  eine  Analyse  das  Gewicht  des  an  einer  der  beiden  ElektnA* 
aufgetretenen  Zersetzungsproduktes  und  berechnet  daraus  die  Menge  ^ 
zersetzten  Substanz.  Die  beiden  Gewichte  verhalten  sich  stets  wie  * 
A<iuivalente  der  zersetzten  Substanzen.  , 

In   dieser  Weise    hat  Faraday    zunächst   den  Nachweis   geliefert  ftf 

1)  Faraday  y  ExpeximeiAaX  x^ÄCwtOci«^  wi  f^^^.  "^IL  »er.    Poggend.  A*  I 
Bd.  XXXIII. 
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rassersiaflVrmre,  Brornwasserstottsllure,  Jodwassei-stoffsäure,  inden»  er 
13  deiist^lben  entwickelten  Wassei'stoifiueiigen  mit  einander  verglirli, 
it wickelten  Wasserstoffm engen  waren  Überall  gleich;  and  da  rtn  den 
n  kein  Sauerstojf  a.iifti-at,  so  folgt.,  dafs  von  demselben  Strom  iUiui* 
Mengen  Wasser  und  Süuren  zerseUt  waren. 

ei  einem  andern  Versuche  zersetzte  Faraday  (*hlorzinn*)  SnCl^.  Er 
1I7.  Ln  den  Boden  einer  Glasröhre  AH  (Fig.  180)  »linen  PlatindraLt, 
©r  in  einer  Kngel  endete^  nnd  welcher  genau  gewogen  war.  In  die 
>  wurde  wasserfreies  Chlorzinn  ge- 

\ind  dieses  dann  durch  eine  unter- 
;t©  Lampe  in  Fluls  gehalten.  In 
geschmolzene  Chlorür  wurde  von 
lier  eine  Elektrode  von  Graphit  ge- 
L  Nun  wurd«  die  Graphitelektrode 
em  positiven  Pole  einer  Batterie, 
*]atiuelektrnde  mit  dem  negativen 
d*;rselhen  verbunden  ^  und  zugleich 
Stromkreis  ein  Voltameter  ein- 
öltet. 

[>as  Zinnchlorür  wurde  zersetzt,  das 
werdende    Chlor    hikhde    an    der 

Zinnchlorid,  wBlchf*s  in  Form  von 
ifen  entwich.    Das  an  der  Kathode 

«chiedene  Zinn  htldel-^  mit  dem  Platin  eine  L^giernng,  welche  Hchniolx 
ftich  auf  dem  Boden  der  Htihre  ansammelte.  Nach  Beendigung  der 
rolyse  wurde  die  lUihre  erkalten  gelassen  und  dann  zerbrochen^  wobei 
das  Gins  nnd  das  feste  l'hlorür  mit  Leichtigkeit  von  dem  Draht  und 
rt>giemng  ablflsf^n  lieTst^n.  Die  Gewichtszunahme  des  Drahtes  gab  dif^ 
i  des  reduzierten  Zinns;  dieselbe  betnig  3,2  Gran.    In  dem  Voltameter 

0,4 i* 7 42  Gran  Wassser  zersetzt.    Derselbe  Strom  also,  der  0,4 U 74 2 

Wasser  zersetzte,  vermochte  so  viel  Zinnchlorür  zn  zersetzen,  dafs 
fch  3/i  (Jran  Zinn  reduziert  wurden.  Da  das  Atomgewicht  des  Zinns 
daR  des  Chlors  35,5  ist,  so  betrügt  diese  Menge  5,16  Gran.  Nun 
ler  fast  genau 

5,16      _  189 

I  dem  Verlnlltnis  der  Äquivalente  des  ZinnchlorUrs  und  Wassers,  so 
llso  auf  ein  Ätjuivalent  Wasserstoff  ein  Äi|uivalent  Zinnchlorür  zersetzt 
lie  zwei  Atomen  Wasserstoff  äijuivalcnte  Menge  Zinn  ausgeschieden  war. 
Bei  der  Zersetzung  von  geschmolzen eni  boi^auiem  Bleinxyd  wurde  die 
fore  plus  dem  Sauerstoff  an  der  Anode,  und  Blei  an  der  Kathode 
Aof  je  18  mg  zersetzten  Wassers  fanden  sich  202,58  mg  Blei  au 
[athode,  eine  Zahl,  die  so  wenig  von  dem  Atomgewichte  des  zwei- 
n  Metalles  Blei,  207,  abweicht,  dafs  dadurch  auch  für  die  ge- 
,en  Bauerstoffsalze  das  Gesetz  bewiesen  ist. 


i)  Faroiimf,  Eiperimental  researchc«,    TU.  «er.  art.  1S9— %öö.    l?«>tttt|fc\ivl. 
Bd.  \KXlil 
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FUr  gelöste  Salze  ist  das  Gesetz  seitdem  noch  meliräeb  lieviesefi 
wordep.  So  von  Daniell,  Sorei,  Butf,  Hittorf  n.  a.  Daniell*)  bestiauiil* 
b^i  der  Elektrolyse  schwefelsauren  NatTons  die  Menge  des  freien  Natrnjis 
in  der  Zelle  der  negativen  Elektrode,  die  der  Scbwefelsaur©  in  der  Z^llt- 
der  Aiiodo,  Er  fand  eine  der  zersetzten  Wassermenge  genau  Equ 
Menge  freien  Natrons  an  der  Kathode,  freier  Schwefelsäure  an  dei 

Sorot*)  verglich  die  Mengen  der  bei  gleicher  Stromstärke  ans  Lrtsungfw 
verschiedener  Kupt'ersalKe  niedergeßchlagenen  KupfemiengeD;  er  fan<l  dl^ 
selben  einander  genan  gleit^h;  er  verglich  femer  bei  EiDSchaltnug  «Im« 
Zei'setziings Zellen,  deren  eine  Wasser,  die  zweite  eine  Lösung  von  Knpf«r- 
vitriol,  die  dritte  die  Losung  eines  Silbersalzes  enthielt^  die  Mengen  dö 
ausgeschiedenen  Wassei^totfs,  Silbers  und  Kupfers;  er  fand  sie  genau  d«0 
Aquivalentzuhlen  eutsprrcheiid. 

Buff'*)  verglich  die  ausgeschiedenen  Silhermengen  in  einer  Zersetxtuiip- 
zelle  b(M  Anwendung  von  StromstÜrken,  welche  nach  der  Tank'* 
sieb    geniiu    wie    1:2:4    verhielten;    die   ausgeschiedenen    .^ 
standen   fast  genau  in    demselben   Verhältnisse.      Bei    einem    anderen  Vpr- 
suche  schaltete  Bulf  versihi**deüe  konzentrierte  Losungen  des  Silbersalws 
ein,  in  allen  schied  sich  an  der  Kathode  dieselbe  Silbennenge  aus.   Danni 
ergiebt  sich,   dafs   die    Menge    der   zersetÄten    Substanz    nur   abhau    :    * 
von    der   Siürke   des    Btronies,    nicht   von   der  Konzentration    äor 
und    wie   wir   früher  schon  ftir  Wasser  nachwiesen,   dafs   dh 
z^rset^len  Substanz  der  an  der  Tangentenbussole  gemessenen 
proportional   ist. 

Letzterer  Nachweis  ist  sehr  wichtig,  da  Bui'  äufserst  schwache  Si 
anwandte,  der  eine  schied  in  100  Stunden  nur  130  mg  Silber  aus;  (T 
würde  in  derselben  Zeil  20,13  ccm  Knallgas  entwickelt  haben,  so  dsf» 
die  Stromstiirke  in  dein  von  uns  angeuonunenen  chemischem  Mafs  oor 
0,00330  betnig.  Dadurch  schon  ist  die  mehrfach,  auch  von  Faraday") 
gemachte  Annahme  widerlegt,  dafs  der  Strom  eine  Flüssigkeit  durchsetw'n 
könne,  ohne  dafs  diesellie  zersetzt  werde.  Denn  wenn  die  Flüssigkeil^'O 
noch  in  anderer  Weise,  also  wie  die  Metalle,  ohne  zersetzt  zu  werden  leiti*B 
könnten,  so  wfirde  es  nicht  müglicb  sein,  dafs  die  Zei'setzung  der  nwb 
magnetischem  Mafse  gemessenen,  also  der  Stromstarke  Überhaupt  propor- 
tional wäre.  Denn  wenn  aiich  nur  sehr  schwache  Ströme  geleitet  w«?niefl 
könnten,  ohne  dafs  die  Flüssigkeiten  zersetzt  würden,  so  müfste  sich  bei 
so  schwachen  Strömen  eine  Abweichung  von  der  Proportionalität  der 
mischen   Aktion   mit  der  Stromstürke  zeigen. 

Faniday,   Despretz'')   und  andere   glaubten  die  Leitung   der  Flui 
keiten   ohne  Elektrolyse  annehmen    zu  müssen,    weil  bei    sehr   seh 


sJI 


1)  DanieU,  Philosophical  TranRactione  for  1839.  Poggend.  Ann.  Ergäntn 

band  1. 

2)  Sorti,  Ana  de  chim.  et  de  phys.    IIL  S<5r,  T.  XLII.  p.  2^7- 

3)  liu/f,  LiehfgB  Annaten  Cd   LXXXV, 

4)  Faradatft  Experi mental  researches.    VIIT.  ser.  art.  966  ff,     Poffeeiid.  j 

,xxxv. 

J)e8pretz,  Comptea  Rendus,    T,  XLll.  p.  707,     Man  aehe  die  Besprecli 
^  attea  von  Delarive   in  PoggendortfR  Annalen  Bd.  XCIX  ans 
iciences  physiques  Mai  1856. 


filekirolyiiscbes  Gesetz. 


709 


BU  im  Wasser  keine  Gaöeniwickliuig  bemerkbar  würe.    De  la  Rive*) 

Jliflf')   Imbt^u   aber  gezeigt,    dafs  wenn   miin    als  Anude   eine  Platin- 
ais  KiitbüQo    eine   sogenannte  Wo!  las  ton  sc  he  8pit/.*i,   einen    Di*ahfc, 

Is  zn  seiner  Spitze  init  einer  isolierenden  8chi<:ht  überzogen  ist,  an- 
dafs  dann  an  der  Spitze  autb  bei  den  schwächsten  Strumen  noch 
blasen  auftreten,  linlT  beobachtete  sie  bei  einem  Strome,  der  gemilfs 
an  der  Tun^entenbussole  beobachteten  IntensitUt  in  einem  Jahre  nur 
1  eeni  Knallgas  entwickelt  hittte,  also  bei  einem  Strom«,  dessen  StÜrke 
HLnlnium   ist.  ^ 

pbüinen  weiteren  Beweis  gegen  diu  Annahme  einer  metallischen  LeiUings- 
^keit  der  Flüssigkeit  liefert  die  demnächst  genauer  zu  besprechende 
tlining,  dafs  selbst  bei  dem  schwät^hsten  Strome,  bei  wt^lchwm  koine 
antwickelung  mehr  wahrnehmbür  ist,  Platintdektreden  in  einem  Volta- 
ör  polarisiei-t  werden,  d.  h,  dafs  in  dem  Voltameter  i^ine  elektromoto* 
ta  Kraft  auitritt,  welche  tiinun  dem  lusprüoglichen  entgegengesetzten 
K  erzeugt. 

ftls  ergiebt  sich  deranjR-h,  dafs  die  Flüssigkeiten  dm  Strom  nur  leiten, 
im  ^ie  elektrolysiert  werden;  dem  entspricht  auch   dw  nachher  zu  Ite- 

'       lö   Erfahrung,  dafs  Flüssigkeiten,  die  nicht  elektrolysiert  werden, 

r  f    Mii  nicht  leiten^), 
■ilas    elektrolytische    iJesetz    gilt    f^benso    wie    für    Zersetzungszellen, 
fOfi  in  den  Stromkreis  eingeschaJtet  sind,  auch  für  die  stromerregenflen 
iiente  selbst;   es    versteht   sich  das   nach  dcmi   Vorigen    von  selbst,  da 

[die  Flüssigkeit  in  den  Elementen  von  dfjoi  Strome  durchflössen  wird. 

tin  in  den  Elementen  der  Strom  vom   Zink  zu  dtmi  Kuj)fer,  der  Kohle 
äem    Platin   geht,    so   wird   der   Saut^rstolF  und   die   Süure   an    dem 

[frei;    der  an    dits    Kathode    tretende  Wasserstoff  wird    hei   den    kon- 
Elementen    durch   sekundäre    Prozesse    fortgeschafft.     Die    Säure, 


l)  De  la  J^iVc,  Traite   de  IVlectricittj.     T.  IL   p.  359.      Ferner  Archive    de 
RctrJcit^,    T.  III,  p,  160,     Man  sehe  auch  den  eben  angegebenen  AufaatÄ  von 
'■    nive,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 
|)  Buff,  Licbigö  Annalcn  Bd   XCtV. 

Man  »ehe  auch  Kohlravsth  und  Nippohli,  Poggend.  Ann,  Bd  CXXXVllL 

(Poffgemb  Ann.  Bd.  CXLIV)  glanbt,   dvkh  man  aus  der  ThatBachc,  dafs 

«ter  Körf-,   ..if^  :sb8oluter  Isolator   für  Klektricität  »ei,    schlierten   müsHe, 

nch  die  '  ten  nietall i^ch  leiten;  man  müsse  aonst  annehmen ,  dafn 

en  die  1,,....-  iLiit  ohne  Zersetsiung  immer  etwa«  leitenden  Salze  durch 

bergang  in  die   zweittr  Agj^regatform   dieae   Fähigkeit   verlOrcn^    wa-hrend 

Körper,  wie  die  Metalle,  bei  dem  Übergang  io  die  HüaHipre  Form  leitend 

Dic«e  Annahme  ist  indes  nicht  bo  wunderlich,  wir  Quincke  meint,  da 

in  den  elektrolyaierbaren  Flüssigkeiten,  wie  Bpä.ter  bei  der  Tbecirio  der  Elek- 

yse   hervortreten    wird,    verschiedene    mit    den  verschiedenun    Elektricitäten 

nfleip   hcwj^^Hiübe  Moleküle  annehmen  müssen»    währeml   in  den  nicht  elek- 

igkeiten  nur  gleichartige  mit  beiden  Elektricitäten  bebütitr 

a   aind.     In   diesen   kann  also   eine  Leitung  durch  Bewe;^uäi- 

L/icküii;  nicht  zustande  kommen.    Ea  ist  allerdings  nicht  a  priori   unmi^g 

d4Üs  in  den  Elektrolyten  neben  der   Bewegung  der  ElektricitEt  mit  den 

Kien  Aucb  ein  Übergang  derselben   von  einem  Molekül   zum  andern  ^i 

Medcsnfallä  ist  aber  dtcMtfr  Bruchteil,  wie  auch  Quincke  uunimmt,  bt: , 

'  **  ing  so  klein,  dafs  er  aufser  Acht  zn   hu»sen,   resp.  nicht  nachwei^fKir 

Ir  Elektrisierung  der  Flüssigkeiten  durch  Inftuenz  mula  man  ihn  wohl 
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welch©  sich  an  dem  Zink  entwirkelt,  lost  das  Zink  unter  Bildung  ^v' 
sauren  Salzes  auf,  Na*'h  dem  elektroly iischen  Gesetze  wird  id 
Elemente,  wenn  sie  nach  f^inander  eingeschaltet  sind,  so  dafs  der  gauv« 
Strom  sie  nach  einander  durchläuft^  ftir  jedes  Äquivalent  Wasser,  w<'l«ifl 
aulserhalh  der  Elemente  zersetzt  wird,  ein  Äquivalent  Zink  antjieli^ 
Da  nun  die  Stromstärke  proportional  ist  dem  in  einem  Voltameter  in  der 
Zeiteinheit  erzeugten  Knallgase,  so  folgt  auch,  dafs  die  Stronij*tärke  ^^n?- 
portional  ist  dem  Zinkverbrauche  in  der  Kette.  Wenn  demnach  darcli 
einen  StTom,  dessen  Stärke  der  Einlieit  gleich  ist,  in  der  Kett»^  eine  ge- 
wisse Menge  p  Zink  gelrist  wird,  so  wird  bei  dem  Strom^  dessen  SUrI» 
die   «fache  ist,   der   also    in  der  Zeiteinheit  die  nfache  H  '      ' 

auch  up  Zink  aufgelöst.      Dieser  direkt  ans  dem  elektrol 
sich  ergti-beiidH  Satz  ist   überdies  auch    von  DaniellM  exjwrinjenteii  o«^ 
gewiesen  worden.     W^ir  werden  auf  denselben  noch  zurtlckkommeii. 


§.  100. 

Sekundäre     Aktionen    bai    der    Elektrolyse.      Zersetzung   d«i 
WasserB.     Bei   der    Besprechung   der    Elektrolyse    binärer    Verbin d;m)f«i 
haben    wir    schon    mehrfach   angedeutet,    dafs   das   Resultat   der   dii'ekVt 
Elektrolj'^se  hEufig  durch  sekundäre  Aktionen  getrübt  wird,  indem  die  Pn»* 
dukte   der  Elektrolyse   chemischo  Änderungen   erfahren.     Wir   hal»*^R  m 
zelne   dieser   Aodeningen    bereits   erwähnt   und    die    betreffenden    I 
nun  gen  erklärt.     So  haben    wir  angeführt,   dals  bei   der  Zer^etzuL^ 
Alkalisalzes   durch   das    frei   werdende  Metall    das   Wasser  zersetxt  winl, 
dafs  sich  dadurch  an   der  Kathode  das  Alkali  wieder  bildet  und  Was«^ 
Stoff  entweicht.     Dasselbe   ist   im    allgemeinen   der   Fall,    wenn   man  eift 
Salz   der   ulkaUschen  Erden    in   wässeriger  Lösung   analysiert,    aor  )i    '  ^ 
lindet  sich   im  allgemeinen  das  Oxyd  an  der  Kathode.     Dafs  diesr>  1    ij 
einer  sekundären  Zersetzung  des  W^assers  ist,  dafllr  haben    wir  s^rhoii  <lon 
mehrere    Gründe   kennen    gelernt;    ein    weiterer   Beweis    liegt    nach   to 
Nachweise  des  Fanidayschen  Oesetses  in  der  schon  erwähnten  Thatsadw», 
dafs    bei   der   Zersetzung   eines   snkhen    Sakes   genau   eine   der  in  ebem 
eingeschalteten    Vnltameter    entwickelten    Wasserstoffmenge     !U|iiivmlect* 
Menge  Oxyd  und  Säure  auftritt  imd  zugleich  eine  der  im  Voltameter  cJil' 
wickelten  genau  gleiche  Wagsei^stoffmenge.    Wäre  also  das  W«sser  donl 
die  Elektrolyse  und  nicht  sekundär  zei-setzt,  so  wäre  in  dem  ZerseUaaiJS' 
apparate  ein  Aquivalt^nt  Salz  und  ein  A([uivalent  Wasser  zersetzt,  währofl<J 
in  dem  Voltameter  ein  Äquivalent  Wasser  zersetzt  ist.    In  der  Zerse?t«tflijfi!*' 
zelle  wäre  also  die  Wirkung  des  Stromes  die  doppelte  von  derjenige)  i« 
Voltameter. 

Ein  weiterer  Beweis  Hegt  darin,  dafs  es  bei  der  Zersetzung  der  il- 
kalischen  Erdsalze  für  das  schliefsHche  Resultat  von  grofsem  Einflu*^ 
ist,  ob  der  Strom  bei  gleicher  Intensität  in  der  Flüssigkeit  eine  gri'f**» 
Dii'Ktigkeit  hat  oder  nicht.  Man  schreibt  einem  Strome  üäüiJich  ein** 
gnir:sei^  oder  j^'Priugere  Dichtigkeit  ziu  je  nachdem  er  l»oi    ^lpirb*»r  lut^"* 

1)  i^iJad/,  Briefiin  t  araday,  Phiiosophical  Tnmsaotiooü  tor  18^*>-  h^^^-^^^ 
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^bi  eintet]  kieuiem  oder  grölseni  QuorsehDitt  darchfliefst^  so  dafs  bei 
^kiihnr  fiittmftitiit  die  Dichtigkeit  des  Htronies  dem  Querschnitte  des  Lei- 
^^b,  deu  er  dartliflielsi:,  umgekehrt  proportional  ist.  Demnadi  bexeicbDei 
^Bn  als  die  Dichtigkeit  des  Stromes  an  einer  Stelle  der  Leitung  deu 
^Hütäenten  aus  der  Intoosität  desselben  und  dem  Querschnitte  des  Leiters 
^B  der  betreffenden  Stelle. 

^m  Auf  diesen  EinÜuls  der  Stromdichtigkeit  haben  wir  schon  bei  Be- 
^■«•chnng  der  Elektrolyse  der  Erdalkalisalze  hingewiesen,  indem  wir  an- 
^^^Mrii>n,  diifs  es  liej  Anwendung  eines  einlachen  Eiseniirahtes  als  Kathode 
^■ingir,  aus  g»ttz  kon/entrierteu  Lösungen  die  Metalle  za  gewinnen.  Bei 
^Bfser  Dichtigkeit  des  Stromes  wird  nämlich  die  gan7*e  Menge  des  re- 
^Bterten  Metalles,  welche  bei  geringer  Dichtigkeit  des  Stromes  au  einer 
^fcgedphnfcen  Elektrode  frei  wird,  an  einer  kleinen  Stelle  J'rei^  das  Metall 
^^fttet  daher  dem  Wasser  nicht  so  viele  Berlilu*ungspankte  und  kana  da- 
^^^■rch  zum  Teil  vor  neuer  Oxydation  bewahrt  wenleo, 
^^^B  Ein  Ähnlicher  Einfluls  der  Stromdifhtigkeit  ^eigt  sich  bei  andern 
^^^Kundären  Wirkungen. 

^^  Die  si^knndäiren  Wirkungen  können  sehr  verschiedener  Art  sein;  es 
^m  aumöglich  sie  hier  alle  zu  beschreiben,  indes  kann  man  sie  in  einige 
^^nppen  teilen  und  bei  Betniehtang  derselben  die  liauptstichiiehsteti  kennen 

^K  Als  erste  Gruppe  kfSnnen  wii*  die  schon  mehrfach  besprochene  Ein- 
^Brkiing  der  Ionen  auf  das  Losnngsruittel  bezeichnen,  die  nicht  nur  bei  dem 
^■liloD,  sondern  auch  )>ei  dt-.m  Anion  eintritt.  Die  Zersetzung  des  Wassers 
WL  m  allen  Fällen  eine  solche  sekundUre  Wirkung,  wie  wnr  schon  in 
^kichen  Füllen  hervorgehoben  haben.  Das  reine  Wasser  können  wir 
^^Bh  den  früher  besprochenen  Versuchen  von  Kohlrausch  als  einen  Nicht- 
BSiier  betrachten,  nur  Lösungen  leiten;  demnach  ist  es  auch  niemals  das 
Wasser,  welches  durch  den  Strom  direkt  /ersetzt  wird,  immer  das  Gelöste, 
In  allen  Fällen,  in  denen  die  Ionen  durch  direkte  chemische  Wirkung  das 

Ksor  /.ersetzen  können,  tritt  diese  Zersetzung  ein,  aber  auch  nur  dann, 
gewöhnlichste  in  den  Voltametern  fast  stets  angewandte  Weg  zur 
etzuüg  des  Wassers  ist  jener  mittels  Schwefel silure.  Dieselbe  //^  -SÖ, 
wird  wie  jedes  schwefelsaure  Salz  zersetzt  in  /A,  und  SO^.  An  der  Ka- 
thode entweicht  Z/^,  an  der  Anode  entwickelt  sich  ^'0^,  w^elches  durch 
l^r^etzung  eines  Moleküles  Il^O  sich  wieder  in  H^SO^  verwandelt  unter 
^■Iwicklung  eines  Moleküles  Sauei'stoÖ'.  Da  bei  diesem  Vorgange  sich 
9^6*04  stets  wieder  bildet,  kann  durch  Zusatz  einer  geringen  Menge 
M^SO^  eine  unbegi'enzte  Menge  W^ asser  zersetzt  werden. 
I^L  Da  das  Wasservoltameter  in  grofser  Ausdehnung  zur  Messung  der 
^^■töme  benutzt  wird,  wollen  wir  etwas  genauer  die  bei  der  Zer- 
^^^Kung  des  Wassers  auftretenden  Erscheinungen  besprechen,  insbesondere 
^^Koweit  dabei  eine  Störung  der  entwickelten  Gasmenge  bewirkt  wer- 
^■1  kann. 

^^B  Zuirllchst  sei  erwähnt,  dafs  eine  Zoi-setzung  der  Schwefelsilnro  be* 
^^■hungs weise  des  Wassers  zwischen  PlaÜnelektroden  mit  einem  einzelnen 
^Hiiellschen  Eleinente  sich  überhaupt  nicht,  mit  einem  Groveschen  Ele- 
^Bote  kaum  erreichen  läfst;  will  man  eine  kräftige  Gasen twickliuig,  so 
^^Kfs   man   mindestens  zwei  Grovesehe   Elemente   anwenden.     D^r  Grund 
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Fig.  l«l 


diöKcr  Ersoheimiög  liegt  in  der  demnliohst  zu  besiiirecheciden  l*okrisati 
dur  Elektroden  durch  die  iiu  denselben  frei  werd«nd«n  Gase. 

Wie    wir   wissen,    tntwiclitilt   sich    in    deni    ZLTseUiiiigsappjirAte 
BAuei-stoff  Ulli"  an  der  Anode,  der  Wasserstoff  an  der  Kathode,  die  /wisüh 
denselben  liegenden  Flüssigkoits-scliichten  bleiben  nngeandert.    Zersetzt  i 
schwach  angesliuertes  Wasser  and  tUngt  etwa  in  dem  Apparate  Pig,  Ü 

welcher  aus  einem  tnchterfÖrn 
geHUse  ff  besteht,  das  unten 
mit  einem  Stopfen  verschlossen  i^t,  üuis 
weichen  von  einander  iäoliert  Platindräli 
als  Elektroden  in  das  GefUfs  eingef^ 
sind,  über  denen  die  MefsrÖhren  anf^^ehl 
sind,  dio  liase  auf,  so  steheu  die  an  dm 
Elektroden  entwickelten  Ga&volnmina  fwt 
genaiLi  in  dem  Verhältnisse  1  Sauonjtoff  «^ 
2  Wasseistoff.  Eine  geringe  Störung  die 
Verhülinisses  tntt  dadurch  ein,  dafs 
Alisorptionskoefficient  des  Sanejn5tofb?.s  in 
W^asser  fast  doi>pelt  so  grofs  ist,  als  d«r 
des  Wasserstoffs,  die  Störung  ist  um  ^t 
geringer,  je  schmaler  bei  gleicher  Stii»m 
^  stärke  die  Elektroden  sind,  je  dichter 
^^^     der  Strom   ist, 

Ist  das  Wasser  stark  mit  Schwefelsää 
angesäuert,    so    kann    infolge    anderwinj 
sckundilrer  Wirkungen    das  Volamverhältnis   des   entwickelten    Sauerstoff» 
und  Wasserstolfs   zuweilen   sehr   geändert   werden;    es  kann  das  Volu 
des  Wasserstoffs  fast  das  Vierfache  von  dem  des  Sauerstoffs  werden. 

Diese  grnfsio  Veniiindei'uiig  in  dem  Volumen  des  auftretenden  Sau 
Stoffs  ist  zunächst  in  der  Bildung  von  Ozon  begründet;  nämlich  ebcnw 
wie  der  Sauerstoff  in  Ozon  verwandelt  wird,  wenn  man  dur<.h  denselinio 
eine  grofse  Zahl  tdeki-rischei"  Fuiiken  schlagen  läist,  so  wird  auch  hei  ikr 
Elektrolyse  ein  Teil  des  Sauerstoffs  o/onisiert  *),  Die  Bildung  des  Otons 
ist  aber  nach  den  Versuchen  von  Andrews  und  Tait*)  mit  einer  Yerdifh* 
tung  des  Sauerstoffs  verbunden;  es  wird  nämlich  das  Volumen  des  Sauw^ 
Stoffs  genau  um  das  Volumen  des  in  Ozon  umgewandelten  SauersU>tfj 
vermindert,  gerade  als  wenn,  wie  Andrews  und  Tait  sich  ausdiiicken,  d*» 
Ozon  eine  unendliche  Dichtigkeit  besilfse.  Von  der  Richtigkeit  diew 
Angabe  übemougt  man  sich  durch  folgenden  Versuch,  Man  sperre  in 
einem  GeHlfse  Sauei'stoff  alj,  lunl  hisse  durch  denselben  zwischen  stwei 
Spitzen  längere  Zeit  von  einer  Elektrisiermaschine  den  elektrischen  Stnmi 
hindurchgeheiL  Man  lieobachtet  dann  eine  liestimuite  KontraktioB 
Volumens;  darauf  liringe  man  in  den  Itaum  etwas  einer  konjseutrie 
Jodkai iumlrJsiuig.  Das  Ozon  bat  wie  das  Chlor  «lie  Fähigkeit,  aus  sein 
VerljiiidungctD  mit  Metallen  das  Jod  zu  deplazieren;  das  Jod   wird  debb 


l)  Schönbein j  Poggcnd.  Ann.  BtK  L. 
^)  Aitdretos  und   Tnit ,  Poggend.  Ann.  üd.  CXll.   aas  Philoaopbical  Tn 
for  I86ü. 
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eHllH.  und  an  st^iiie  t^telle  triit  axi  ilejn  KHÜuni  das  Ö/on.     Bei   dieser 

liiorption  dos  üxon  tritt  nun  gar  keine  Veränderung  des  Vokuiiuns  mehr 

womuä  folgt,  dals  die  Voluinverilnderung  bei  der  Ozonbildung  gerade 

listj  ula  wenn  da»  ganze  in  Oxon  verwandelte  Volumen  Sauei^toff  ver- 

id«n  wiire, 

Die  Menge  Ozun  ist  zwar  lür  gewÖbiilich  in  dem  elektrolytiütdi  aus- 

ehitHlenen  iSauerst^lV  nur  gering;  aljer  werm  derselbe  aueb  mir   1   l'roz. 

jt|  so    folgt,  aus   drill  Vorigeu  douh,   dafs  schon    dadurch    ein  nierk- 

«r  Verlust  im  Volumen  des  gebildetem  SaueretoÖ*«  eintritt. 

Sobald  bei  der  PHektrolyse  des  Wasserstoffs  Ozon  auftritt,  zeigt  sich 
htiv  nach  den  VersuL-liHD  von  Meidmger')  und  Si-bönbeia^)  an  der 
ptiven  BlektriKle  auch  Wasserstoffsuperoxyd,  wodurch  ebenfails  eine 
eatonde  Vohunverminderuug  dos  Sauerstoffs  eintreten  kann.  Wasser- 
su|>eroxyd  ist  leicht  nachzuweisen  durch  seine  desoxydiereuden  Wir- 
en  auf  Übermangansaure  oder  Chromsüure.  Wenu  man  eine  mit 
tcrsiiure  angesäuei-te  Losung  von  übermangansaurem  Kali  mit 
-ii[>eroxyd  zusammenbringt,  so  wird  die  Ülierman gansäure  unter 
fjrstolfeutwickelung  zu  Manganoxydul  reduziert,  welches  mit  der  8al- 
Ölsäure  verbunden  in  Losung  bleibt.  Die  vorher  rote  Lösimg  wird 
Jiei  vollÄUiudig  entiUrbt.  Ebenso  wird  bei  Gegenwart  von  etwas  Schwol'el- 
oder  Salpetui^säuro  Cbromssluro  zu  Chromoxyd  reduziert,  indem  der 
werdende  Sauerstoff  mit  einem  Atom  Sauerstoff  des  Wasserstoffs upei*- 
ivs  entweich t. 
Wenn  unin  die  Zerset/.ungszelle,  in  welcher  das  angesäuerte  Wasser 
olysiert  wird,  durch  eine  tierische  Membran  oder  poröse  Thouwand 
vel  Teile  teilt,  und  die  Fllissigkeit  in  dem  die  Anode  umgehenden 
"^ile  mit  etwas  überm  an  gansaui^em  Kali  oder  Chroirisäure  Hlibt,  so  zeigt 
Ui5  eintretende  Farbeänderung,  dals  jedesmal  dann,  wenn  sich  Ozon  Ijildet, 

tWansei-stoffsuperoxyd  aui'tiitt. 
Di«  Menge  des  Wasserstoffsuperoxydes  kann  sehi'  bedeutend  werden, 
man  dem  Wasser  ziemlioh  viel  Schwofelstlure  zusetzt,  so  dafs  eine 
»Hure  von  1,4  spec.  (tewicht  entsteht,  und  dabei  die  Lösung  möglichst 
•5i]t  hrüt.  Älei»rmgf»r  giebt  an,  duFs  der  durch  Bildung  von  Wasserstoff- 
iJUproxyd  eintr4>tende  Verlust  von  Bauerstoff  0,6  desjenigen  betragen  kunne, 
^^hAtte  auftreten  mtlssen, 

^B  Bemerkt  sei,  dals  IJerthelot  annimmt  es  bilde  sich  oicht  Wasserstoff- 
^woxyd,  sondern  eine  höhere  Oxydationsstulb  der  Schwei'elsllure ,  die 
^fcsebwefelsiiure,  deren  Anhydrid  die  Furmel  *S^  0^  hat*). 
^V  Auch  eine  Verminderung  des  Wasserstoffs  kann  eintreten  durch  Ah- 
Öirptiou  desselben  durch  die  Elektrode,  in  ganz  herverragender  Weise 
diese  Absoq>tion  ein  bei  Anwendung  einer  Kathode  aus  Palladium- 
Graham*)  hat  gezeigt,  dafs  ein  Palladiumdnihl  das  H*JO-  bis  lOOO 
«dines   Volumens    an   Wasserstoff  aufnehmen   kann,   daJs   sich   eine 


i|)   ;  ,  Liebi^'a  Äiiiialun  Bd.  LXXXVlü. 

;  St)  :  ,  roggend.  Ann.  ßd.  CVlil. 

3)  Jiirthtlot,  Oomptee  Itendus  Bd.  LXXIV  p.  76  ff.  uii<l  p.  ^77  ff.    Beiblätter 

II.  a  aeo. 

4)  Graham,    Paggemb    Aou.    Bd.  CXXXVL,    auch    l\nigvndorff\    PoifKend 
,  Ü41CXXXV1. 
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wahre  Legierung  von  Palladium  und  WasserstoflF  bildet.  Bei  scbwachei 
Strömen  entwickelt  sich  zunächst  an  einer  Palladiumkathode  gtr  kn 
Wasserstoff,  erst  nach  längerer  Zeit  tritt  Wasserstoff  auf,  und  erst  um 
das  Palladium  ganz  gesättigt  ist,  wird  die  Entwicklung  des  Gases  toI 
ständig.  Bei  einem  Versuche  Grahams  nahm  ein  Palladinmdraht  m 
609  mm  Länge  und  1,68  g  Gewicht  11,5  mg  oder  128  ccm  Wi«r 
Stoff  auf. 

Will  mun  deshalb  die  Wasserzersetzung  als  Mafs  der  Stromsftbb 
benutzen ,  so  mufs  man  schwach  angesäuertes  Wasser  zwischen  nicht  n 
grofsen  Platinelektroden  zersetzen;  am  besten  thut  man,  wenn  mao  dk 
Zersetzung  bereits  einige  Zeit  andauern  läfst,  ehe  man  die  MischnngW 
ginnt,  um  die  Störungen  durch  die  Absorption  möglichst  gering  zu  michn. 

Als  zweite  Gruppe  von  Nebenwirkungen  können  wir  die  Wiihaj 
der  Jonen  auf  die  Elektroden  bezeichnen,  von  denen  die  Absorption  des 
Wasserstoffs  durch  Palladium  schon  ein  Beispiel  ist.  Am  häufigsten  be- 
obachtet man  die  Einwirkung  des  Anions  auf  die  Anode.  So  wird  stete, 
wenn  die  Anode  aus  einem  in  der  Säure  eines  zersetzten  SauerstoffsilsR 
auflöslichen  Metalle  besteht,  die  Anode  aufgelöst. 

Elektrolysiert  man  z.  B.  ein  Kupfersalz  zwischen  Kupferelektrodn, 
so  wird  das  Kupfer  in  der  Säure  gelöst.  Für  jedes  Äquivalent  Kupl«, 
welches  an  der  Kathode  erscheint,  verliert  daher  die  Anode  ebenfalls  «i 
Äquivalent  Kupfer.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  der  Elektrolyse  eines  Zink- 
Salzes  oder  Silbersalzes  etc.  zwischen  Elektroden  derselben  Metalle.  Elektro- 
lysiert man  ein  Kupfersalz  zwischen  Elektroden  eines  anderen  Metall», 
so  ist  das  Resultat  im  wesentlichen  dasselbe,  es  wird  dann  fttr  jedes  in 
der  Kathode  auftretende  Äquivalent  Kupfer  von  der  Anode  ein  ÄquiT^- 
leut  Metall  gelöst. 

Deshalb  ist  es  in  vielen  Fällen  bei  der  Untersuchung  ratsam,  die 
Anode  von  einem  in  der  Säure  löslichen  Metall  zu  wählen,  da  dann  dnrch 
den  von  derselben  sonst  aufsteigenden  Sauerstoff  die  Flüssigkeit  nicht  ge- 
mischt wird.  Hittorf  wandte  deshalb  stets  eine  solche  an;  es  ist  dabei 
nicht  gerade  eiforderlich,  dafs  die  Anode  aus  demselben  Metalle  sei,  welches 
in  dem  Salze  enthalten  ist,  besonders  wenn  man  die  Produkte  der  Elektro- 
lyse dadurch  untersucht,  dafs  man  die  elektrolysierte  Flüssigkeit  an  einer 
nicht  veränderten  Schicht  spaltet,  und  dann  die  einzelnen  Mengen  ftr 
sich  analysiert. 

Bei  den  praktischen  Anwendungen  der  Elektrolyse,  bei  Vergoldungen. 
Versilberungen,  ferner  bei  der  Galvanoplastik  ist  es  ratsam,  die  Anode 
aus  dem  Metalle  zu  wählen,  welches  an  der  Kathode  abgesetzt  wird,  d^ 
man  auf  diese  Weise  dafür  sorgt,  dais  die  benutzte  Flüssigkeit  iniinw 
dieselbe  Zusammensetzung  hat. 

Bei  der  Elektrolyse  von  Ohlormetallen  werden  auch  Anoden  von  M^  I 
und  Platin  unter  Bildung  von  Chlorid  aufgelöst. 

Auf  die  Auflösung  der  Anode  ist  die  Dichtigkeit  des  Stromes  v«»n 
bedeuicndom  Einflüsse;  ist  dieselbe  an  der  Anode  sehr  grofs,  die  Anode 
also  sehr  klein,  so  wird  weniger  an  derselben  aufgelöst,  als  an  der  Ka- 
thode  abgeschieden   wird.      So   fand  Magnus^)   in   einem  Falle,  dafs  von 

1)  Mcignm^  'E\Q\L\xo\^\l\^^'^\^\^ri!Q.^as^^  BACH. 
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dm'  Anode  nur  ein  Diitti!)   d*^s  Kupfers  aufgelöst  wurde,  wekhes   an  der 
Kathode  niederfiel. 

Die  ausges^chiedeneri   Ionen    können    ferner  auf  das  gelöste  Salz  ein- 

ifken^  und  zwar  sowohl  an  dt«r  Kathude,  als  an   der  Anode.      Eine  der- 

tige  Aktion    an    der  Anode   haben    wir    Ijereits    hei    der  Elektrolyse    des 

BDcblojilrs  erwähnt;  das   an  der  Anode  frei    werdende  CUor  verwandelt 

Zinncliloiür  Sn  Ch  in  ZinoL'hlorid  Sn  Cli^  welches  dort  dauipdlunnig 

Htweiebt. 

Elektroly giert  man  Chlorammonium ,  so  xeigen  sich  II hn liehe  Ein- 
wirkungen. Alle  Anmninsalze  geben  zuniichst  bei  der  Elektr<>lyse  an  der 
atliode  Ammonium  N H^^  welches  gewöhnlich  zerfällt  in  Aoinioniak  NII^^ 
ilches  in  Lösung  bleibt,  und  in  Wasserstoff,  welcher  entweicht.  Wendet 
dagegen  als  Kathode  Quecksilber  an^  so  tritt  das  Amnioniuio  un- 
etzt  zu  dem  ijuecksilber  und  bildet  mit  de  tu  selben  ein  Amalgam, 
ches  heim  Erhitzen  sich  /.ersetzt  in  Amm<^uiak,  Wasserstoff  und  (]ueck- 
er*\  Dafs  iii  der  That  in  diesem  Amalgam  Anunnniak  und  Wasser- 
in dem  Verhältnis,  wie  sie  im  Ammonium  vorhanden  sein  mtlfsten, 
E  h.  2  Vol.  Ammoniak  auf  1  Vol.  Wasserstoff  enthalten  shid,  ist  neuer- 
dings von  Landolt  niichgewiesen"). 

Bas  an  der  Anode  bei  der  Elektrolyse  des  iBulmiaks  frei  werdende 
X'hior  zersetzt  den  gelösten  Sabniak  und  bildet  Chlorstickstoffj  gerade  wie 
^Bmi  man  Chlorgas  in  eine  Salmiaklos  im  g  ernleitet. 

H  Elektrolysiert  man  Salmiak  in  einer  Poiv.  eil  an  schale,  indem  man  die 
^nsung  mit  einer  dtlnnen  Schicht  Teqientinöl  bndeckt,  so  explodieren  die 
^■lorstickstofftröpfchen  sofort^  wie  sie  das  Terpentinöl  beiühron '*). 
V  Auch  der  elektrolytisch  ausgeschiedene  Sauerstoff  giebt  zu  solchen 
sekundären  Produkten  Veranlassung,  Klektrolysiert  man  essigsam-es  Blei- 
oxyd zwischen  nicht  löslichen  Elektroden,  so  scheidet  sich  an  der  Kathode 
Blei  ab,  welches  dieselbe  in  schönen  Krystallen  bedeckt.  An  der  Anode 
erscheint  Essigsäure  und  Bauerstoff,  Letzterer  scheidet  sich  indes  nicht 
ab,  sondern  oxydiert  das  Blei  zu  Bleisuperoxyd  Fl  (L^  welches  sich  an 
der  Anode  ablagert.  Auch  wenn  man  eine  Lösung  von  Bleioxyd  in  Kali 
elektrolysiert,  erhält  man  an  der  Anode  Bleisuperoxyd*),  Ebenso  kann 
inan  aus  Lösungen  von  Nickelsalzen,  Kohaltsalzen,  Mangansalzen  und  W^is- 
mutsalzen  Superoxyde  erhalten^).  Bei  der  Elektrolyse  von  salpetersaurem 
UUberoxyd  erhält  man  an  der  Anode  schwai^es  Silbersuperoxyd"'). 
^B  Diese  Bibiung  von  Superoxyden  wii'd  in  der  Technik  benutzt,  um 
IRtalle  mit  bestinamt  gefärbten  Über/tigen  zu  versehen;  so  z.  B.  erhält 
man  bei  der  Elektrolyse  von  essigsaurem  Manganoxydul  auf  einer  Platin- 
schale  als  Anode  je  nach  der  Dicke  der  Schicht  ]>rachtvolle  goldgelbe, 
puri^urf arbige,  grüne  Übei'ztige  von  Mangansuperoxyd,  wenn  als  Kathode 
ein  dünner  Hatindraht  benutzt  wird'). 
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Auch  an  der  Kathode  können  durch  Einwirkung  des  redmiata 
Metalles  auf  die  Lösung  sekundäre  Produkte  entstehen.  Die  ElekbolyiB 
von  Kupferchlorid  giebt  an  der  Kathode  durch  Verbindung  des  aiugeKhi»- 
denen  Kupfers  mit  dem  Chlorid  Kupferchlorür. 

Essigsaures  Kupferoxyd  liefert  an  der  Kathode  Kupfer  gemengt  nut 
Kupferoxjd  oder  Kupferoxjdul  *).  Arsensaures  Kali  giebt  an  der  Kathode 
durch  Einwirkung  des  Kaliums  metallisches  Arsen. 

Auch  die  an  einer  Elektrode  ausgeschiedenen  Sul^stanzen  selbst  kSniNB 
nach  den  Versuchen  von  Kolbe  auf  einander  einwirken  und  geben  dann  be- 
sonders bei  der  Elektrolyse  organischer  Stoffe  zu  den  verschiedensten  Ub- 
setzungen  Anlafs^). 

Bei  der  Elektrolyse  schwefligsauren  Kalis  oxydiert  der  an  der  Anode 
frei  werdende  Sauerstoff  die  ebenfalls  frei  werdende  schweflige 
Schwefelsäure. 

Bei  der  Elektrolyse  des  essigsauren  Kalis  K  C^  H^  O,  würden 
Abscheidung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  die  normalen  Produkte  ten 
Kalihydrat  an  der  Kathode,  Essigsäure  an   der  Anode  nach  dem  Sehen 

f§SS)=2Ä:+2(0,^30,)direkt 

und  weiter  sekundär  an  der  Kathode  2JSr+2F,  Os=>2JrHO  +  Sii; 
an  der  Anode  2  (C^  /Zj  O,)  +  If,  0  =  Ä,  2  (0,  H,  0,)  +.0;  statt  deM 
zerfällt  der  Atomkomplex  2  C^  H^  0^  sofort  in  Methylgas  2  (7  if,  ud 
Kohlensäure  2  C  0^. 

Valeriansaures  Kali  K  O5  7/g  0^  giebt  Butyl  und  Kohlensäure 

Das  in  ölartigen  Tropfen  abgeschiedene  Butyl  verbindet  sich  vm 
Teil  mit  der  Valeriansäure,  zum  Teil  wird  demselben  durch  frei  werden- 
den Sauerstoff  Wasserstoff  entzogen  und  es  bildet  sich  Butylen 

Bernsteinsaures  Natron  giebt  an  der  Anode  ein  Gemenge  von  Äthy- 
len C'jj  Hj^  und  Kohlensäure 

Fumarsaures  Natron  N(i^  C^  11^  O4  liefert  an  der  Anode  Acetylen  C^  \ 
H^  und  Kohlensäure 

An  der  Kathode  wirkt  zugleich  der  durch  das  Natrium  aus  den 
Lösungswassor  abgeschiedene  Wasserstoff  auf  das  fumarsaure  Natron  eis 
und  führt  dasselbe  in  bemsteinsaures  Natron  über 

1)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 

2)  Koihe,  Liebigs  Ann.  Bd.  LXIV  und  LXIX.     LehHNieh  der  OfganhohM, 
Chemie.    Bd.  I.    Braunschweig  1864. 
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BDic  Maleinsäure  verhsilt  sieb  b*?i  der  Zorlo^mj^   ihnir  Balze  wie  die 
ihr   isomere  Fauiai^stiure,      Die    HromrnaleinHüure   wird   bei   der   Zer- 
^  mg   ihres  Sal/.es  anders  gespulten,  sie  liefert  an  der  Anode  Koblt*ü- 
;>xjdgas  und  Bmin Wasserstoff.     So  giebt  da's  brommaleinsauro  Natron 

•       N((^  C^  H  Br  Oj  =  2  Na  +  i/  Br  +  4  CO. 

Bei   den   Zersetzungen    dtjr   organischen    Salze   treten    diese   V^rbüllr 

^ur  dann  in  dieser  Weise  deutüeb  bervor,  wenn  man  recbt  kouy.en- 

I  Losungen  elektrolysiert,  bei  verdünnten  Losungen  wird  immer  gleich- 

Bg  Wasser  xersetv.t,  wodurch  manche  der  angefilhi-teu  Reaktionen  modifi- 

und  verdeckt  w«^rden  können. 

An  diesen  Beispielen  sckundiirer  Wirkungen  möge  es  genügen.     Man 

es    im    allgemeinen  leicbt  entscheiden,  welche  Verilnderungen    einer 

^ung  primär  Folge  der  Elektndyse,  welche  sekundär  Folgen  der  cbetiii- 

Bn  Einwirkung  der  ausgeschiedenen  Substanzen  sind,  und  dadurch  da« 

le  Resultat   dur   Elektrcdjse    erhulten.     Im    uligemeinen   werden    durch 

sokiindiiren  Wirkungen  VerbiiMkmgen   gebiblet,  welebe  vorher  nicht  in 

Lösung  Wfiren. 

TroU  aller  der  Nebenwirkungen  kann  man  docli  immer  \m\  der  Klßktro- 
das  elektroljtische  Gesetz  erkennen,  wenn  man  die  Flüssigkeit,  wie 
vorher  angaben,  an  einer  Stelle,  lEe  sich  nicht  verändert  bat,  spaltet 
die  Flüssigkeiten  der  beiden  Teile,    oder  vielmehr  den   Gesamtinhalt 
beiden   Gefsifse    für   sich  uiit6i*sucht.      Mit  Berücksichtigung  der  etwa 
plTirmig    tintwichenen   BestandteiJe    ist  dus    in    jodcm   GetUl'sfi   aiilAer  un- 
»etzter  Lösung  Enthaltene  das  Resultat  d«r  Elektrolyse,     So  findet  man 
JB.  st-eis  bei  der  Zer/etzung  eines  Salzes  an  der  Anode  die  Bestandteile 
er   dem    an    der   Kathode   abgeschiedenen    Metalle    äquivalenten  Menge 
Ure   und    Sauerstofl"    neben   den   Rest-ünd teilen   der   unzersetzten   Lösung; 
es  ist  das  Resulüxt  der  direkten  Zersetzung  durch  den  Strom,  welches 
übrigen    auch    die  Verbindungen    sein    mögen,  weiche   diese  Teile  mit 
liander    oder   mit   der   Anode,    oder   mit    den    gelösten    Substanzen    ein- 
nuigen  sein  mögen.     Man  hat   in  den  verwickeltsten   Fällen  nur  samt- 
Hie  Bestandteile  an  der  einen  Seite  der  Spaltungsstelle  durch,  ein«  Ana- 
le iu  bestimmen,  darans  dann   zu  berechnen,  wie  viel  der  urspHlnglichen 
pung   sich   ans    diesen    ergiebt,    und    di^^se   Menge  von  dem   Gefundenen 
piziehen;   als   liest   wird    man    immer   die  Bestandteile   von    Säure    und 
kerstoü'  finden,  welche  dem  an  der  Kathode  abgeschiedenen  Metalle  llqui- 
lent  sind. 

[  §    1«'»!' 

l  Elektrolyse  zuBEmmengesetzter  Verbiodangen.  In  dem  Bisherigen 
ben  wir  nur  die  Elektrolyse  von  Verbindungen  betrachtet,  welche  aus 
Kchen  Äquivalentem  ihrer  Bestandteile  zusammengesetzt  sind,  Faraday 
kibte*),  dals  nur  diese  Überhaupt  durch  den  Strom  zersetzt  werden 
nuten.  Das  hat  sich  indes  nicht  bestHtigt,  ind^^m  es  gelungen  ist,  eine 
Biüil   zusanuiien gesetzter  Verbindungen    durch   den    Strom   zu  *  zersetzen, 


Fatada%tf  Expcrimental  researches.    VII.  aer.,  beflonders  art.  8S9  a.  830. 
Ann,  bd,  XXXIII. 


718  Elektrolyie  rogammimgoaoUtor  YerbiadnigaB.  |.  IM. 

Häufig  jedoch  treten  dnrch  sekundäre  Aktionen  ErscheinimgeB  aaf^  vekh 
vielfach  für  eine  direkte  Zersetzung  durch  den  Strom  gehalten  daä^  nl 
es  ist  in  manchen  Fällen  schwierig  sm  entscheiden,  ob  mm  eiiw  dMle 
Zersetzung  des  Stromes,  oder  eine  Zersetxung  infolge  solcher  fiimtMkm 
Aktionen  vor  sich  hat.  • 

So  läfst  es  sich  bei  der  Elektrolyse  der  Sauerstoffiiftaren  nur  8clnri0ri| 
unterscheiden,  ob  man  primäre  oder  sekundäre  Aktion  vor  eich  hai 

Bei  der  Elektrolyse  von  Schwefelsäure  {B^SOJ  entwickelt  sieh  u 
der  positiven  Elektrode  Sauerstoffgas,  an  der  negativen  sehr  wenig  Wsa0^ 
stoffgas,  meist  Schwefel  und  etwas  Schwefelwasserstoffgas.  Wenn  nn 
eine  Lösung  von  Schwefelsäureanhydrid  in  Schwefelsäure  elektrolysiert,  m 
erhält  man  dieselben  Resultate  und,  wenn  nicht  mehr  als  3  Teile  80^  aif 
1  H^SO^  gelöst  ist,  schweflige  Säure. 

Diese  Zersetzung  der  Schwefelsäure  ist  jedenÜEtUs  sekundär,  sie  nM 
nach  der  Form  H^  -f-  SO^  zersetzt,  und  der  frei  werdende  Wasserstoff  reift- 
ziert  aus  einem  anderen  Teile  der  Säure  Schwefel,  oder  aus  dem  geUMti 
Schwefelsäureanhydrid  schweflige  Säure. 

Wird  in  der  Schwefelsäure  eine  nobh  gröfsere  Menge  Säureanhjdril 
aufgelöst,  so  ist  nach  den  Versuchen  von  Geuther^)  das  Resultat  der  Elek- 
trolyse um*  Sauerstoff  an  der  Anode  und  Schwefel  an  der  E[athode.  Oeottv 
glaubt  deshalb,  dafs  in  diesem  Falle  wirklich  das  SchwefelsAnreanhydiid  m 
S  und  O3  zerlegt  wäre,  da,  wenn  die  Reduktion  wie  vorher  stattgefimta 
hätte,  schweflige  Säure  hätte  auftreten  müssen. 

Wasserfreie  schweflige  Säure  leitet  den  Strom  nicht  und  ist  andi  nett 
zersetzbar;  in  Wasser  gelöst  wird  sie  sekundär  durch  den  frei  werdendsi 
Wasserstoff  unter  Abscheidung  von  Schwefel  zerlegt*). 

Borsäure,  Phosphorsäure  werden  ebenfalls  nicht  zersetzt,  indes  tretn 
auch  hier,  wenn  sie  in  wässeriger  Lösung  dem  Versuche  unterworfen  werdo^ 
durch  den  frei  werdenden  Wasserstoff  Reduktionen  ein');  gleiches  gilt  ufib 
wohl  von  der  Chromsäure,  von  weh^her  indes  Gbuther  eine  direkte  tat- 
Setzung  annimmt*). 

Bei  der  Elektrolyse  der  Salpetersäure  wird  ebenfalls  nur  das  Wasser 
zersetzt,  indes  kann  auch  dort  durch  den  Wasserstoff  an  der  Kathode  eine 
Reduktion  eintreten^). 

Dagegen  ist  flir  eine  Anzahl  von  nicht  aus  gleichen  Äquivalenten  tor 
sammengesetzten  Haloidsalzen  und  Sauerstoffsalzen  die  direkte  ZersetxoDg 
durch  den  Strom  nachgewiesen  worden. 

Es  würde  zu  weit  führen,  die  einzelnen  von  den  verschiedenen  Pfl^ 
schem,   insbesondere  von  Daniell   und  Miller^),   Buff^),   Becquerel*^  woi 


1)  Geuther,  Liebigs  Ann.  Bd.  ClX. 

2)  Faraday,  Experimental  researches.   VII.  ser.  art.  756  ff.    Poggend.  Aia 
ßd.  XXXUI.    Bleekrode,  Wiedem.  Ann.  Bd.  III.  I 

3)  Bavy,  Philosophical  Transactions  for  1807.    GKlberti  Ann.  Bd.  1XV1II 

4)  Geuther,  Liebigs  Ann.  Bd.  XCIX.  ' 

5)  Schanbein,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLYII. 

6)  Daniell  nnd  Müier,  Philosophical  Transactions  for  1844.  Poggend.  An. 
Bd.  LXIV. 

7)  Buff,  Liebigs  Ann.  Bd.  GX.  j 

8)  Beösiiterd,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.    XIL  S^ie  T,  XL 


btfirf ')  itrbalt45nt*n  Kei^tiitate  diu-cb zugehen^  es  geuü^e  dBiier  an  einzelnen 

l    Kupteirhlorür  f-u^ 01^  sowohl  j^eschmolzeü  als  in  Saksflure  gelöst  Zer- 
it in  Kupfer  und  Chlor,  und  zwar  wird  auf  ein  Molnkül  Wasser  IT^O  im 
Itanietü^r  ein  Moh^kltl   f'liloiiir  zerlegt.      An  der  Anode  erscheinen  also 
I   den  im  Voltameti^r  auftretenden    zwei    Atomen   //   iiijnivalenten    zwei 
>nie  ühlor,  an  der  Kathode  zwei  Atome  Kupfer    Die  Zei-setzung  findet 
derart  statt,  wie  wenn  das  Kupfer  ein  einwertiges  Metall  wilre. 
Eisenchlorid  Fe^Clf.^  Aluiiiiniiumrhlorid  AJ^Cl^.  zerfallen  in  Metall  und 
|or;  auf  ein  Molekül  Wasser  wird  ein  Drittel  Molekül  Salz  zerlegt.    Auf 
Atfmi   Wasserst  oft*  im  Vol  tarne  ter    ersr.heint    also    an    der   Anode    ein 
l>m    Chlor,    an    der   Kathode    V^   Atom   Eisen,      Eisen    und    Ahiminiuui 
;len  darnach  in  diesen  Verhindungen  so  zersetzt,   dafs  je  zwei  Atome 
Metalle  seehswertig  erscheinen,  als  wenn  somit  die  Metalle  dreiwertig 

reu. 

ÜUnchlorid  SnCl^  zerPallt    nach   ßecqiiBrel    in   Sn    und   C7j,    so  dafs 

fcuf  zwei  Moleküle  Wasser  ein  M<ilekül  des  Halzes  zersetzt  wini.    Wllli- 

bei   der  Elektrolyse  des  Chloivanns  iS'w  Cl^  für  jedes  Molekül  Wasser 

Molekül  Salz  zersetzt  wnrde,  das  ZLun  also  zweiwertig  ei*s*::hien,  tritt 

thier  als   vierwertiges  Metall   auf,   ein  Atom   Zinn   ist   äquivalent  vier 

[)men  Wasserstoff. 

Hittorf  dagegen  nimmt  an,  dafs  das  Zinnehlorid  sehon  bei  der  Lösung 
[Zinnsüure  Snü^  und  illCl  zerfillt,  dafs  dann  nur  die  Chlorwasserstoff- 
re  elüktruljsiert  und  durch  die  trei  werdenden  vier  Ätoroe  Wasserstoff 
MtJ<.»kül  Zinusäure  reduziert  werde.    Er  folgert  das  daraus,  dafs  nach 
Elektrolyse  die  Lösung  an  der  Kathode  inklusive  dem  ausgeschiedenen 
Äinn    merklich    dieselbe  Quantität  Zinn   entliielt    wie   vor  der  Eb^ktrolyse. 
Becquerel   glanlite  aus  den  angegebenen  und  einigen  anderen  Resul- 
en  schliefsen  zu  können,  dafs  die  Zersetzungen  dieser  zusammengesetzten 
rbindungen  stets  so  vor  sich  gingen,  dafs  die  auf  ein  Mtdekül  Wasser 
aetzte  Salzmenge  die  äquivalente  Menge  des  elektronegativen  Bestand* 
lt?s  wie   in  den   angegebenen   Fällen  zwei  Atome   Clor  lieferte. 

Dieser  Satz  bestlitigte  sich  indes  nicht  bei  der  Elektrolyse  der  Sauer- 
isake,  welche  auf  ein  Äquivalent  liasis  mehr  als  ein  Äquivalent  Säure 
balten. 

Ho    liefert    nach  Wiedemann^)    neutrales    und    basisches    essigsaures 

pferoxyd  bei   der  Elektrolyse   die   gleiche  Menge  Kupfer,    so  dafs  also 

nur   y,   Äquivalent  Essigsäure  frei  wird.     Gleiches  gilt  nach  Hitt* n*f 

den  verschiedenen  phosphorsauren  Salzen.    Die  normalen  Salze  der  ver- 

kiedenen   Pbosplu»rsäuren  werden  je  nach  der  Basicität  der  Säuren  ein- 

dem  Faraday sehen  Gesetz  entsprechend   zerlegt,  wenn  wir  beachten, 

ein  MoleklU  einer  Säure  soviel  Atomen  Wasserstoff  ä(|uivalent  ist,  als 

fTeriretbare  Wasserstotfatome  enthält.     Darnach  liefert  d:is  Salz  der  ein- 

dsi^ben  Met^phosphorsänre  Nft  PO.^  auf  ein  Atom  Wasserstoff  im  Volta- 

er  an   der  Kathode   ein    Atom   Natrium,    an   der   Anode   ein   Molekül 

spboBäare  nach  dem  Schema: 


1)  IHUarf,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVl. 
_$}   WUdemann^  Oalvanismue  ßd.  1  %.  224. 
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Elßktrol^^ae  imBammeiigMetzter  Vcrbindoof^en. 


2  Na  +  2H^0  =  2 Na  H 0-^2 H,  2P0.,  +  //^  0^2 HPO^  -f  0 sekundilr 

Das  pjrrophosphoraaure  Natron  Na^  P^  0^  ist  dem  vierbasischen  Clsi' 
raktor  der  Siiure  eiitsjireübeiid  xwei  Molekülen  Wasser  Twiuivaleut;  Lü  der 
Thai  werden  auf  zwei  Moleküle  Wasser  im  Voltameter  ein  Mol*?kfil  Sah 
zersetzt,  auf  Jedes  im  Voltameter  abgesebiedene  Atom  Wasst^r^toff  «- 
sch**itit  an  der  Kaibfulfi  mn  Atom  Natrium.  Die  Zersetzung  geschiisJU 
mich   dem  Hehnma 


primJir     ..,.., 

sekundär  an  der  Katlmde 

„     „    Anode  . 


Na,^  P3  O7  =  4  Nn  +  P^  0, 
4  Nn  +  47/^0=4  Na  HO  +  ATI 
n^  Pj  a  +  2  0, 


P^  O7  +  2  74  0 


Das  nonnalR  orthophosphorsanre  Katron  Nn^  PO^  enthJilt  gemirs  ^m 
dr4^ihasisibt>n  (liarakter  der  OrthophosphorsSLure  drei  Atome  Natrium^  w^fHi^ 
iltpiivalent  sind  drei  Atonum  WassersteÖ*^  v:wei  Molt?ktile  Salx  sind  S"»uut 
a<|uivalent  drei  Melekilhm  Wasser.  Demgemüfs  findet  auch  die  ZersetiMjf 
stattj  filr  jedes  Atom  Wasserstoff  im  Voltameter  tritt  ein  Atom  Natrium 
an  der  Kathode  auf,  oder  auf  drei  Moleküle  Wasser  werden  zwei  Molf" 
ktile  Salz  zersetzt. 

Abweicdiend  ist  das  Verhalten  des  sogenannten  neutralen  und  säi 
Orthophosphorsäuren  Salzes;  bei  der  ZersetzuQg  dieser  Salze  giebt  sifb  dur 
drei ba.si sehe  (liarakter  der  Säure  nicht  zu  erkennen,  dieselbe  scheint  y\A- 
iiiehr  bei  dem  ersten  Salze  zweiLasiseh,  bfi  dem  let/teni  sogar  einhiijii^ch 
Das  neutrah'  phospborsame  Salz  N(i.^  //  7^0^  zerfällt  nämlich  bei  der  E14- 
trolyse  in  Na^  an  der  Kathode  und  H  PO^  an  der  Anode,  und  zwar  winl 
für  jedes  Midekül  Wasser  in  dem  Voltameter  ein  Molekül  Salz  xersrtot, 
auf  Jedes  Atom  Wasserstod'  an  der  Ka.thode  des  Voltametei's  erscheint  b 
der  Lösung  ein  Atom  Natrium  an  der  Kathode,  ein  halb  Molekül  Sann« 
an  der  Anode.  Auf  dns  Mnlektil  Wasser  7/^  0  bezogen  ist  das  S^jbeoii 
der  Zersetzuni^: 


pnmär      ...... 

sekundlLr  an  der  Kathode 
„     „    Anode   . 


Na^HP0^  =  2Na  +  H  PO^ 

2  Na  +  2  74  O  =  2  Na  HO  +  J  H 

HPO^  +  77,  0  =-  74  PO,  4-  (X 


Das  saure  phosphorsaure  Natron  iV^(  77^  PO^zeiiallt  so^   wie  wenn  »li^* 

[Älosphorsü-ure  nur  ein   vertretbares  Wassers toÖatom    eiitbielte,   welch«^  ^ 

dem  Salz  durch  Natrium  vertreten  ist^   in  Na  an  der  Kathode  und  IL  ^^1 

an  der  Anode,   für  jedes  Molekül   Wasser   werden   also   zwei  Moleküle  S*)* 

zersetzt. 

Bei  der  Zersetzung  der  verschied  inen  Orthophosphorsäuren  Salze,  w« 
sie  sich  gleichzeitig  im  Stromkreise    befinden,    tritt  also  st^ta  die  gleifl 
Menge  Metall   an  der  Kathode  auf,  di*?  Mongen  der  Phosphorsäure  an 
Anode  verhalten   sich  dagegen   wie    1  r  2  :  3. 

Doppelsalze  zerfallen  nach  Hittorf  in  der  Weise,  dafs  eins  der  Met 
an  der  Katliode  frei  v^ird,  der  Rest  an  der  Anode;  so  zerfallt  Cyansül 
kalium  AgCir-\-  KCy  hei  der  Elektrolyse  nach  dem  Schema 
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n  ist  Kuliam,  das  Anion  Cjansilber  plus  Cyan.  Es  folgte 
fs  die  Flüssigkeit  an  der  Kathode  mit  dem  ausgeschiedenen 
m  ein  Atom  Silber  weniger  als  Kalium  enthielt,  d.  h.  dafs 
3  sich  die  Bestandteile  von 

(ÄgCy  +  KCy)  +  K 

an  der  Kathode  ausgeschiedene  Silber  ist  also  ein  seknn- 

herrührend  von  der  Reduktion  eines  Atoms  Silber  durch 
^ne  Kalium. 

Erfahrungen  zeigen,  dafs  im  allgemeinen  auch  bei  den  kom- 
indungen  das  Faradaysche  Gesetz  seine  Gültigkeit  behält, 
(  ja  auch  die  neuere  Chemie  thut,  annimmt,  dafs  einzelnen 
en  verschiedenen  Verbindungen   eine  verschiedene  Wertig- 

kann,  und  ebenso  einzelnen  Säuren  in  den  verschiedenen 
rscliiedene  Basicität.  Von  den  Metallen  sind  es  vorzugs- 
ind Eisen,  bei  denen  auch  die  Chemie  Cuproverbindnngen 
indüngen,  Ferroverbindungen  und  Ferridverbindungen  unter- 
en C-iiproverbindungen  ist  das  Kupfer  clfemisch  und  elek- 
ortig,  oder  genauer  gesprochen,  je  zwei  Atome  Kupfer  er- 
nien  zweiwertig,  in  den  Cupridverbindungen  ist  jedes  ein- 
ipfer  zweiwertig,  deshalb  scheidet  sich  aus  Kupferchlorür 
onge  Kupfer  ab  wie  aus  dem  Chlorid.  Ahnlich  ist  es  bei 
e  ('heniie  setzt  das  Eisen  vierwertig  und  nimmt  in  den 
tren  zwei  Atome  Eisen  an,  welche  sich  mit  je  zwei  Ver- 
en  vereinigt  haben,   so  dafs   die  zwei  verbundenen  Atome 

Verbindungseinheiten  besitzen;  in  den  Ferridverbindungen 
i  Atome  Eisen  sich  mit  je  einer  Verbindungseinheit  ver- 
noch  sechs  Verbindungseinheiten  frei  bleiben.  Es  bleiben 
<'errover])indungen  für  jedes  Atom  Eisen  zwei,  in  den  Fer- 
1  drei  Verbindungseinlieiten  frei,  dem  entsprechend  treten 
x'rhindungen  bei  der  p]lektrolyse  für  jedes  Atom  Wasser- 
den  Ferridverbindungen  drei  Atome  Eisen  hervor.  Ähnlich 
!  Zersetzung  von  Zinnehlorür  und  Zinnchlorid  auffassen. 
'.  an  diesen  wenigen  Andeutungen,  ein  genaueres  Eingehen 
en  würde  uns  zu  weit  auf  das  Gebiet  der  Chemie  führen. 

§•  102. 

ngen  der  Ionen.  Untersucht  man  nach  der  Elektrolyse 
it  die  an  der  Anode  und  Kathode  befindliche  Flüssigkeit  für 
man  an  der  Anode  aufser  neutraler  Flüssigkeit  oder  deren 
Mn  Ä(juivalent  des  elektronegativen,  an  der  Kathode  da- 
utraler,  d.  h.  unzersetztor  Lösung  ein  Äquivalent  des  elektro- 
ndteiles.  Es  ergiebt  sich  das  aus  den  sämtlichen  bisher 
itersuchungen,  nach  denen  an  der  Kathode  sich  ein  Äqni- 
;tropositiven,  an  der  Anode  ein  Äquivalent  des  elektronega- 
üles  abscheidet. 

,  man  nun  nach  der  Elektrolyse  den  Gehalt  der  Flüssigkeiten 
Elektroden  mit  dem  Gehalte  an  den  yerachiedfiHieTi'BeQ^aaDi'^- 

k.   IV.    4.  AuA  ^ 
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teilen  vor  der  Elektrolyse,  so  sollte  man  daraus  scUielben,  dafii  die 
sigkeit  an  der  Anode  ein  halbes  Äquivalent  des  elektronegaÜTen,  ai 
Kathode  aber  ein  halbes  Äquivalent  des  elektropositiven  Bestandtefles 
enthalten  müsse  als  vor  der  Elektrolyse.  Denn  dab  an  der  Anod 
Äquivalent  des  negativen  Bestandteiles  frei  wird,  das  scheint  am  einfiu 
dalier  zu  rühren,  dafs  von  der  Anode  ein  halbes  Äquivalent  des  pos 
Bestandteiles  gegen  die  Kathode  hin,  dagegen  von  der  Kathode  ein  I 
Äquivalent  des  negativen  Bestandteiles  gegen  die  Anode  her  gewi 
ist.  Nur  durch  eine  solche  entgegengesetzte  Bewegung  der  Ionen  i 
nämlich  möglich,  dars  die  Bestandteile  an  den  Elektroden  frei  w< 
d.  h.  dafs  bei  der  Elektrolyse  eines  neutralen  Salzes  z.  B.  an  dans 
der  Überschufs  von  einem  Äquivalente  des  einen  Ions  über  die  Bee 
teile  der  neutralen  Lösung  vorhanden  sein  kann.  Ohne  hier  schoi 
die  Theorie  der  Elektrolyse  näher  einzugehen,  werden  wir  uns  den 
gang  bei  derselben  in  einer  Reihe  von  Molekülen  am  besten  so  de 
können,  dafs  die  einzelnen  Ionen  sich  in  derselben  an  einander  vo 
schieben.     Sei  z.  B.  Fig.  182  a  eine  Reihe  von  Molekülen  zwischen 

Fig.  182. 
S 
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Elektroden  vor  der  Elektrolyse,  etwa  Chlorkupfer,  in  welcher  die'K 
den  negativen  Bestandteil,  die  Kreuze  den  positiven  Bestandteil  bezeicl 
Es  beginne  nun  der  Strom  die  Flüssigkeit  zu  durchsetzen,  so  ist  die 
fachste  Vorstellung,  die  wir  uns  von  der  Elektrolyse  machen  können, 
die  positive  Elektrode  die  negativen,  die  negative  dagegen  die  posii 
Bestandteile  anziehe.  Wie  die  Reihen  h^  c,  fi,  e  zeigen,  werden  so 
positiven  Bestandteile  in  der  ganzen  Reihe  immer  mehr  nach  links 
die  negativen  um  ebensoviel  nach  rechts  gezogen ;  so  treten  an  den  I 
troden  nach  und  nach  1,  2,  3,  4  Moleküle  der  Ionen  frei  auf.  Spj 
wir  die  Flüssigkeit  an  irgend  einer  Stelle  durch  SS^  so  dafs  z.  B. 
fünf  unzersetzte  Moleküle  an  der  negativen,  sechs  an  der  positiven i 
sich  befinden,  und  untersucht  man  nach  der  Elektrolyse  in  der  l 
die  Bestandteile  rechts  und  links  von  SS^  so  findet  man,  dafs  wäh 
an  jeder  Elektrode  sich  vier  Moleküle  ausgeschieden  haben,  an  jeder  I 
der  Spaltungsstelle  zwei  Moleküle  mehr  vorhanden  sind,  als  vor  derl 
trolyse  sich  dort  fanden. 

Würde  nun  die  positive  Elektrode  in  unserem  Falle  von  Kupfer 
so  würde  alles  entwickelte  Chlor  mit  dem  Kupfer  sich  zu  Kupfer^ 
verbinden;  dann  würde  also  die  Flüssigkeit  rechts  von  der  Spat** 
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ige  dieser  Lösung  der  positiven  Elektrode  acht  Moleküle  Kupferchlorid 
alten,  während  die  Flüssigkeit  links  von  S  neben  den  vier  ausge- 
sdenen  Kupferatomen  nur  drei  Moleküle  Kupferchlorid  besäfse.  Die 
mg  an  der  Anode  müfste  also  konzentrierter,  an  der  Kathode  aber 
iünnter  werden. 

Dafs  diese  Änderung  in  der  Konzentration  der  Flüssigkeit  infolge 
Elektrolyse  in  der  That  eintritt,  das  lüfst  sich  leicht  erkennen.  Elek- 
ysiert  man  ein  Kupfersalz,  so  dafs  die  Elektroden  sich  vertikal  über 
nder  beßnden,  nimmt  die  untere  p]lektrode  als  Anode  von  Kupfer,  so 
t  eine  Änderung  der  Farbe  sofort,  wie  die  Lösung  unten  konzentrierter 
i,  während  die  Entfärbung  der  Flüssigkeit  an  der  Kathode  die  Ver- 
nung  dort  anzeigt.  Stellt  man  den  Apparat  umgekehrt,  so  dafs  die 
)feranode  die  obere  wird,  so  sieht  man  deutlich,  besonders  wenn  die 
•de  ein  Draht  oder  ein  Konus  ist,  wie  die  konzentriertere  Flüssigkeit 
ibsinkt^). 

Verhindert  man  diesen  direkten  Austausch  der  verschieden  konzen- 
rten  Flüssigkeiten,  indem  man  die  Anode  unten  nimmt,  und  in  manchen 
f^n  durch  Anwendung  einer  passenden  Elektrode  bewirkt,  dafs  die 
;(ebildete  Lösung  unter   die  Anode  hinabsinkt  (Hittorf),   oder   wendet 

den  Apparat  von  Daniell  oder  Wiedemann  an,  so  kann  man  die 
>sigkeiten  an  beiden  Seiten  einer  unveränderten  Spaltungsstelle  ana- 
^ren  und  indem  man  den  Gehalt  derselben  an  den  betreffenden  Be- 
dteilen  bestimmt,  untersuchen,  welcher  Bruchteil  des  durch  die  Elektro- 

abgeschiedenen  Äquivalents  des  betreffenden  Ions  sich  an  der  einen 
•  anderen  Seite  der  Spaltungsstelle  mehr  befindet  als  vorher. 

Der  erste,  welcher  derartige  Versuche  anstellte,  war  DanielP);  er 
dte  zu  denselben  den  von  uns  beschriebenen  Apparat  an.  Bei  den- 
en stellte  sich  heraus,  dafs  niemals  ein  halbes  Äcjuivalent  des  aus- 
;hiedenen  Stoffes  an  jeder  P^lektrode  sich  mehr  fand  als  vorher,  son- 
1  an  der  einen  Elektrode  nur  ein  gewisser  Bruchteil  des  einen  Ions, 
der  anderen  dann  soviel  des  anderen  Ions,  als  notwendig  war,  um  die 
ch  Fortwanderung  des  ersteren  frei  gewordene  Menge  zu  einem  Äqui- 
mt  zu  ergänzen. 

Die  ausführlichsten  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  sind  von 
torf^)  angestellt;  er  fand  allgemein,  dafs  fast  nie  an  der  Kathode  ein 
ies  Äquivalent  des  Kations,  an  der  Anode  ein  halbes  Äquivalent  des 
ons  mehr  war,  sondern  dafs  die  Austauschungen  immer  in  anderen 
hältnissen  stattfanden.  Wurde  an  der  Kathode  ein  Äquivalent  des 
ions,  an  der  Anode  ein  Äquivalent  des  Anions  abgeschieden,  so  fand 

an  der  Anode  nur  gegen  früher  mehr  —  Äquivalent,  an  der  Kathode 

1         ^f  —  1    ..      . 
igen   1  —       == Äquivalent   des  Kations.     An   der   Anode   war 

das  eine  Äquivalent  Anion  dadurch  frei  geworden,  dafs  --  Äquivalent 


1)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CK. 

2)  Danidl,  Poggend.  Ann.  Ergänzungsband  I. 

8)  HiUarf,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIX,  XCVHI  und  CVI. 
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H( 


n  —  1 


Äquivalent  Kation   zur  Eatliode  bi 


von  der  Kathode  herüber  und 
über  gewandert  war. 

Wir  stellen  in  folgender  Tabelle  einige  von  den  vielen  Angab 
Hittorfs  zusammen;  die  erste  Kolumne  enthält  die  Namen  der  nntersaeht 
Salze,  die  zweite  die  Menge  Wasser  auf  ein  Gramm  Salz,  die  dritte 
Bruchteilen  des  ausgeschiedenen  Äquivalents  die  Menge  des  Kations,  wele 
an  der  negativen  Elektrode  mehr  ist  als  vorher,  die  vierte  das  gleit 
für  das  Anion. 


Name  der  Salze 

Wasser 
auf  1  Gr.  Salz 

Überg 
Kation 

^fOhrtes 
Anion 

Chlomatrium 

3,472 

0,352 

0,648 

)» 

20,706 

0,366 

0,634 

?? 

104,76 

0,372 

0,628 

« 

320,33 

0,378 

0,622 

Jodnatrium 

22,053 

0,374 

0,626 

Schwofelsaures  Natron 

11,769 

0,359 

0,641 

Salpetersaures  Natron 

2,994 

0,400 

0,600 

Essigsaures  Natron 

2,807 

0,585 

0,415 

Chlorkalium 

4,845 

0,484 

0,616     . 

Jodkalium 

2,722 

0,508 

0,492 

Schwefelsaures  Kali 

11,837 

0,500 

0,500 

Salpetersaures  Kali 

4,621 

0,521 

0,479 

Essigsaures  Kali 

1,304 

0,676 

0,324 

Ohlorbarium 

3,629 

0,336 

0,664 

n 

126,7 

0,390 

0,610 

Salpetersaurer  Baryt 

16,231 

0,359 

0,641 

Chlorkalcium 

1,697 

0,220 

0,780 

Jodkalcium 

1,318 

0,269 

0,732 

Salpetersaurer  Kalk 

1,419 

0,282 

0,718 

Schwefelsaures  Zinkoxyd 

2,524 

0,222 

0,778 

Es  zeigt  sich  also  fast  durchgängig,  mit  wenigen  Ausnahmen,  wos 
besonders  die  Essigsäure  gehört,  dafs  an  der  Anode  mehr  als  ein  halb 
Äquivalent  auftntt,  an  der  Kathode  weniger.  Im  übrigen  hängen  i 
übergefttrten  Mengen  ab  von  der  Natur  der  Salze,  so  dafs  z.  B.  im  Chk 
kalcium  mehr  Chlor  übergeführt  wird  als  im  Chlomatrium  oder  Cblfl 
kaliuin.  Ebenso  hängen  die  Überführungen  ab  von  der  Konzentration  d» 
Flüssigkeit. 

§.  103. 

Elektrische  Endosmose.  Elektrolysiert  man  eine  Flüssigkeit  in  ein« 

dem  Danielischen  ähnlichen  Apparate,   so   dafs   also  zwischen  den  beid< 

Elektroden  innerhalb  der  Flüssigkeit  ein  poröses  Diaphragma,  eine  tierisd 

Ifembran   oder   eine  poröse   Thonwand  sich   befindet,   so  zeigt  sich  «fl 

mechanische  Wirkung  de^  ^\,tom^^^  ^n^XOü'ä  V«  ^^q>w.  hier  erwähnen  i 


h 


zu  der  Elektrolyse  gebriicht  bat  Zuerst  Reuss') 
en  beobachtet,  dafs  die  von  dem  Strome  doi-ch- 
keit  durch  die  poWiso  Wand  mit  hindurchgefülul  wird, 
[keit  an  der  Kathode  an  Volumen  zunimmt,  aü  der  Auode 
lumeu  abuiimnt. 

16  dieser  Erscheinung  sind  besonders  von  Wiedetuanu  ^)  und 
Qcke*)  studiert. 

men  zeigt  sich  um  so  besser,  je  schlechter  die  Flüssigkeit 

^asser  wird  am  sUlrksten   übergeführt;  Quecksilber  bewegt 

afs  es  nach  Wiedemann  scheint^  als  ob  nuj'  solche  Flüssig* 

aert  wllrden,  welche  elektrolysiert  werden  können. 

iucUuDg  dieser  Erscheinung  wandte  Wiedemann  den  Apparat 

Inf  einen  unten  geschlossenen,  ^Hirösen  Thoncylinder  tt  war 

kleine  tubulierte  Glocke  c  gekittet,   in   deren  Öffnung   ein 

[Bohr  d  mit  seitlichem 

I  angesetzt    war.      Im  jp^^  iga, 

fiand    ein   Cylinder   r 

\h     oder    Platin  blech.    " 

Ug   ein  Draht  /'  zum 

einer  kräftigen   gal- 

L    Der  Draht  war  in 

tren  Teil    der  Glocke 

tigtes    Glasrobr    ein- 

Krhalb  war  der  ITion- 

lem  zweiten  mit  dem 

verbundeneu    Blech- 

iben.     Der  ganze  Ap- 

einem  weiteren  Glas- 

cher   ebenso  wie  der 

it  Wasser  oder  einer 

^eit  gefüllt  war.    Die 

Stromes     wurde    au 

peier  gemessen. 

Jaule  geschlossen  war,  stieg  die  Flüssigkeit  im  Thoncylinder 
iflufsrohn  Es  wurde  nun  entweder  die  iiusflier&eiide  Flüs- 
GelUfse  aufgefangen  und  gewogen,  oder  die  Öffnung  ä 
loht  geschlossen  mid  das  Ende  des  Ausllufsrohres  mit  dem 
verbunden  und  die  Dru^khöbe  des  tjueeksilbers  beobachtet, 
^res  Überfliefsen  aus   der  positiven   in   die  negative  Zelle 

i    die    Intensität   des   Stromes,    m  die   in   einer  Viertel* 
mgene  Flüssigkeit,  so  fand  sich   bei  awei   Versuchsreihen 


ehe  Wiedemanu»  GuIvuiitiDiiB    Bd.  L  f  392.   2.  Aufl. 

joggend.  Ann,  ßd.  XI K 

Pin,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVU. 

Fogg^nd.  Ana,  Bd.  CXIU. 
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I.  Wasser. 

m 

11 

[.  Kupferrit 

riollSsmig 

M 

t 

m 

i 

i 

m 

t 

144 

17,77  Gr. 

0,123 

106 

2,48  Gr. 

0,0334 

108 

13,26    „ 

0,123 

101 

2,32    „ 

0,0230 

83 

10,59    „ 

0,127 

93 

2,11    „ 

0,0226 

60 

7,46    „ 

0,124 

65 

1,49    „ 

0,0229 

48 

5,89    „ 

0,123 

53,5 

1,25    „ 

0,0233. 

36 

M7    „ 

0,124 

29 

3,38    „ 

0,117 

Es  wurde   nun  der  Thoncylinder  durch  Bestreichen   mit  Firnis  m 
Teil  für  Flüssigkeit  undurchdringlich  gemacht.     Als  noch  übrig  warwi: 


0,75 

der  Oberfläche, 

war 

für  Wasser  •  •  •  -^-  =  0,122 

0,375 

V 

11 

11 

„  =  0,124 

0,1875 

11 

11 

„  =  0,110 

0,0937 

1^ 

11 

„  =  0,110 

0,66 

11 

11 

„  Kupferlösung  „  =  0,0231 

0,333 

11 

11 

„  =  0,0235 

0,166 

11 

11 

„  =  0,0228 

0,0833 

11 

11 

11 

„  =  0,0231. 

Wurde  die  Dicke  des  Thoncylinders  durch  Abschaben  vermindert, 
ergab  sich  ebenfalls  für  den  Quotienten  -7-  derselbe  Wert. 

Die  Menge  der  transportierten  Flüssigkeit  ist  also  der  StromstÄi^ 
proportional,  von  der  Gröfse  der  Oberfläche  des  Diaphragmas  und  inD< 
halb  der  Grenzen  des  Versuches  auch  von  der  Dicke  des  Diaphragm 
unabhängig. 

Die  Menge  der  übergeführten  Flüssigkeit  hängt  jedenfalls  ab  t 
der  Reibung  der  Flüssigkeit  in  der  Thonwiind;  um  ein  davon  unabhängig 
Mafs  dieses  Vorganges  zu  erhalten ,  wurde  die  Druckhöhe  bestinimt, ' 
welcher  das  Überfliefsen  der  Flüssigkeit  aufhörte.  Es  fand  sich,  dals ' 
ein  und  demselben  Thoncylinder  die  Druckhöhe,  welche  dazu  erforderÜ 
ist,  der  Stromstärke  und  Dicke  des  Diaphragmas  direkt  proportional,  < 
gegen  der  Obei*fläche  umgekehrt  proportional  ist.  Folgende  Zahlen  1 
weisen  das: 


Oberfläche 

Stromstärke 

Druckhöhe  in  mm 

h 

h 

0 

i 

Wasserdruck  h 

i 

.  ■  ( 

t 

1 

128 

176,5 

1,38 

1,38 

1 

65,3 

89,0 

1,36 

1,36 

1 

26,5 

37,5 

1,41 

1,41 

1 

13 

19,5 

1,36 

1,36 

0,7 

— 

~ 

1,80 

1,26 

0,4 

— 

— 

3,42 

1,37 

0,2 

— 

— 

6,00 

M 
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Das  Gesetz  der  Dicke  ergiebt  sich  aus  folgenden  Zahlen: 

Dicke  der  h  h 

ThoDwand  d  ~f  {^ 

4,3  mm  1,73  0,402 

3,8  1,60  0,421 

2,8  1,21  0,432. 

3iese  Gesetze  sind  mit  den  vorigen  über  die  fortgeführten  FlÜssig- 
lengen ,  wenn  man  das  Diaphragma  als  ein  System  kapillarer  Röhren 
;htet,  vollständig  im  Einklang;  denn  nach  den  Versuchen  von  Poiseuille 
lagen*)  mufs,  um  durch  verschiedene  Kapillarröhrchen  die  gleiche 
gkeitsmenge  hindurchzutreiben,  der  Druck  der  Anzahl  der  Kapillar- 
1,  hier  also  der  Gröfse  der  Oberfläche  umgekehrt  proportional  sein, 
iinge  der  Röhre,  hier  also  der  Dicke  des  Diaphragmas,  dagegen  direkt. 
Bei  Anwendung  verschiedener  Lösungen  von  Kupfervitriol,  deren 
agswiderstände  bestimmt  waren,  ergab  sich,  dafs  die  Druckhöhen  h 
icitungswiderständen   direkt   proportional  sind,   wie   folgende  Zahlen 


Gehalt  der  Lösung 

Widerstand 

h 

h 

in  Prozenten  Salz 

r 

i 

ir 

16,25 

18,0 

1,35 

0,0750 

9,22 

27,0 

1,98 

0,0733 

6,6 

32,5 

2,44 

0,0750 

3,4 

55,5 

3,79 

0,0683 

1,8 

100 

6,80 

0,0680. 

Ulf  die  Wanderungen  der  Ionen  hat  diese  Überführung  keinen  Ein- 
denn  als  Wiedemann  bei  den  Kupferlösungen  das  zur  Kathode  über- 
•te  Kupfer  in  Bruchteilen  des  ausgeschiedenen  Äquivalents  bestimmte^), 
ör  dieselben  Zahlen,  welche  Hittof  bei  gleichen  Kupfersalzen  ohne 
ragma  gefunden  hatte. 

Viedemann  sah  in  dieser  Fortführung  eine  direkte  mechanische 
Liig  des  Stromes  und  glaubte,  dafs  zur  Beobachtung  dieser  Erschei- 
das  poröse  Diaphragma  nur  deswegen  erforderlich  sei,  um  die  Rück- 
mg  der  Flüssigkeit  infolge  des  hydrostatischen  Druckes  zu  verhindern, 
iegen  diese  Annahme  ist  von  mehreren  Seiten  und  ganz  insbesondere 
ogemann  und  Breda ^)  eingewandt  worden,  dafs  sich  ohne  Diaphrag- 
einer  Flüssigkeit  nichts  dem  Ähnliches  zeige,  dafs  sich  gar  keine 
ung  im  Innern  der  Flüssigkeit  beobachten  lasse,  welche  auf  eine 
hrung  der  Flüssigkeit  hindeute.  Selbst  in  kapillaren  Röhren  lasse 
eine  Fortführung  beobachten. 

ndes  hat  früher  schon  Armstrong*)  mit  dem  Strome  seiner  Hydro- 
isiermaschine   und   später   Quincke^)   sowohl   mit   dem  Strome  einer 

)  Man  sehe  Teil  1.  Abschnitt  II.  §.  86. 

)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 

)  Logemann  und  van  Breda  ^  Poggend.  Ann.  Bd.  C. 

)  Armstrong^   Philosophical  Magazin,   vol.  XXIII.    1834.     Poggend.  Ann. 

)  Quincke,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXIIL 
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gowöLnlichen  Elektiisiermaschine  und  mit  dem  EnÜadongsschlage  der  Ley- 
dener  Flasche,  als  auch  mit  dem  galvanischen  Strome  die  Fortf&hnmg 
ohne  Diaphragma  beohachtet.  Der  Apparat,  welchen  er  zu  seinen  Ver- 
suchen anwandte,  ist  folgender.  Ein  enges  Glasrohr  C  D  Fig.  184,  in 
welches  drei  Platindrähte  P,  P^  P3  eingeschmolzen  sind,  so  dals  ihre  Spitzen 
in  das  Innere  der  Köhre  reichen,  ist  mit  einem  Pfropfen  in  dem  weiteren 
Rolu*e  AB^  welches  an  der  anderen  Seite  eine  Kugel  trägt,  befestigt 
Das  Rohr  ist  aus  möglichst  isolierendem  Glase  gefertigt  and  mafs  Tor 
jedem  Vei-suche  auf  das  sorgfältigste  mit  Salpetersäure  und  heiisem  destil- 
liertem Wasser  gereinigt  werden.  Die  Glaskugel  wird  zum  Teil  mit  Flüssig- 
keit gefüllt,  und  ist  so  grofs,  dals  das  Niveau  der  Flüssigkeit  fast  gv 
nicht  geändert  wird,  wenn  die  Flüssigkeit  im  Rohre  CD  sich  hin  mid 
her  bewegt. 

Der  Apparat  wird  so  auf  zwei  Säulchen  von  Siegellack  aufge^llt, 
dafs  das  Rohr  CD  ganz  wenig  gegen  den  Horizont  geneigt  wird,  und 
dann  durcli  Ein  blasen  in  den  Kautschukschlauch  etwas  Flüssigkeit  in  das 
Rohr  hinoiugedrückt.  Dadurch,  dafs  zwei  der  drei  Drähte  P  mit  den 
Leitungsdrähten  einer  Elektricitätsquelle  verbunden  wurden,  wurde  der 
Fltissigkeitsfaden  in  den  Stromkreis  eingeschaltet. 

D'w  Verschiebung  der  Flüssigkeit  wurde  an  der  an  dem  Apparat«  be- 
festigten Millimeterskala  oder  durch  ein  Mikroskop  beobachtet,  in  welchem 

Fig.  184. 


an  der  Stelle  des  Fadenkreuzes  ein  Glasgittor  angebracht  war.  Da  niin 
die  Neigung  der  Röhre  CD  gegen  den  Horizont  bestimmte,  so  konnte 
aus  der  ])eol)achteten  Verschiebung  die  Steighöhe  berechnet  werden,  welche 
der   fortfüliren<len   Wirkung    des  Stromes  das  Gleichgewicht  liielt. 

Quincke  fand  sowohl  als  er  die  Flüssigkeitssilule  in  die  den  Kon- 
duktor einer  Elektrisiermaschine  mit  der  Erde  verbindende  Leitung  **ifi' 
schaltete,  wie  auch  als  er  dieselbe  zu  einem  Teile  des  Stromkreises  eiwr 
Leydcncr  Flasche  oder  einer  Batterie  von  80  oder  40  Grovescheu  Ele- 
menten machte,  dals  stets,  wenn  ein  Strom  durch  die  Flüssigkeit  ging, 
eine  Fortführung  dei*sell)en  stattfand.  Für  die  meisten  Flüssigkeiten  vt»r 
dii^  Richtung  der  Fortführung  die  des  positiven  Stromes;  bei  (^iner  ge- 
wissen Soi-te  Alkohol  war  sie  jedoch  entgegengesetzt,  und  ebenso  war  si« 
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entgegengesetzte  bei  Terpentinöl  und  einer  alkoholischen  Auflösung  des- 
sen, als  die  innere  Röhrenwand  mit  Schellack  bekleidet  war.  Die  Be- 
alfenheit  der  Böhrenwand  ist  somit  auf  die  Fortführung  von  Einflufs, 
jnso  wie  die  Natur  der  Flüssigkeit. 

Die  Steighöhe  der  Flüssigkeit  ist  der  Stromstärke  proportional,  wie 
Wiedemann  bei  seinen  Versuchen  über  die  elektrische  Endosmose  eben- 
Is  fand. 

Bei  verschiedener  Länge  der  vom  Strome  durchflossenen  Flüssigkeits- 
licht war  die  Steighöhe  der  elektromotorischen  Kraft  der  Kette  pro- 
rtional.  Letzterer  Satz  stimmt  mit  dem  Satze  von  Wiedemann,  dafs 
)  Steighöhe  bei  gleicher  Intensität  *  des  Stromes  dem  Widerstände  r 
r  Flüssigkeit  proportional  ist,  denn  darnach  ist 

E 
h  =  c  ir  =  c  —  r  =  c  E. 

r 

Bei  Änderung  des  Querschnittes  der  Bohre  ergab  sich,  dafs  trotz  der 
nähme  der  Stromstärke  die  Steighöhe  abnahm,  und  zwar  war  sehr  an- 
nähert dieselbe  dem  Querschnitte  des  Bohres  umgekehrt  proportional 
i  gleicher  elektromotorischer  Kraft  der  Kette.  Der  Satz  ergab  sich  aus 
obachtungen  in  Bohren,  deren  Durchmesser  zwischen  0,376  und  1,990  mm 
r.  Für  die  Steighöhe  in  Bohren  mit  kreisförmigem  Querschnitt  ergab 
h  in  Millimetern 

,  0,00006 

nn  n  die  Anzahl  der  angewandten  Groveschen  Elemente  war.  Wird 
5  Steighöhe  in  einem  Bohr  beobachtet,  welches  gegen  die  Horizontale 
1  den  Winkel  q)  geneigt  ist,  so  wird  die  Verschiebung  v 

_h_     0,00006^ 

sin  9         R*  sin  qp 

Der  Einflufs  der  Böhrenwand  auf  die  Fortführung  der  Flüssigkeit 
igt  sich  auch  in  Bezug  auf  die  Gröfse  der  Fortführung  sehr  deutlich, 
nn  als  Quincke  die  innere  Oberfläche  der  Bohre  um  ein  Bedeutendes 
durch  vermehrte,  dafs  er  in  die  Bohre  ein  Glasrohr  brachte,  fand  sich 
i  gleichem  Flüssigkeitsquersehnitt  die  Fortführung  in  diesem  ringför- 
igen  Bohre  um  sehr  vieles  gröfser  als  in  Bohren  von  kreisförmigem 
aerschnitte. 

Die  Überführung  wurde  sehr  viel  kleiner,  wenn  das  Wasser  nur  ge- 
öge  Mengen  eines  Salzes  gelöst  enthielt,  welches  in  der  Lösung  gut 
itend  war,  schon  bei  der  Lösung  von  0,1  Prozent  Kochsalz  war  die 
^ighöhe  verschwindend  klein. 

Bei  dieser  Fortführung  der  Flüssigkeiten  ]äfst  sich  auch  eine  andere 
i^egung  infolge  des  Stromes  beobachten,  die  zuerst  von  Beufs^)  be- 
achtete, später  von  Jürgensen^)  und  ebenfalls  von  Quincke'')  genauer 
tersuchte  Fortführung  suspendierter  feiner  Körperteilchen.  Jürgensen 
tbt   an,   dafs   in   Wasser   und   wässerigen   Lösungen   suspendierte   feste 


1)  jBeiMS,  Mf^m.  de  la  Bociätä  impär.  de  Moscou.   t.  IL    1807. 

2)  Jürgen9en,  Reichert  und  Du  Bois-Bejmond  Archiv.  Jahrg.  1860.  S.  673  ff. 

3)  QvAntke,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXIIL 
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Teilchen  immer  in  der  Richtung  des  negativen  Stromes  fortgefUhzi  werdea, 
sobald  ein  galvanischer  Strom  durch  die  Flüssigkeit  fliefst.  Die  & 
scheinuni?  wurde  bei  Teilchen  von  Kohle,  Platin,  Kupfer,  Eisenoxjd,  Ku- 
min  u.  a.  beobachtet,  welche  in  Wasser  suspendiert  waren.  Ein  Zusiti 
leitender  Substanzen  zum  Wasser  vermindert  die  Bewegung  oder  lä&t  sie 
ganz  aufhören. 

Nach  Quincke  findet  fast  immer  eine  doppelte  Bewegung  statt  Es 
wurden  in  dem  Wasser  des  Apparates  Fig.  184  Stärkekömehen  suspen- 
diert, und  duich  Blasen  in  das  Kautschukrohr  vnirde  Wasser  mit  suspen- 
dierten Stärkekörnchen  in  d<as  horizontal  gelegte  Rohr  CD  gedrückt,  nsd 
darauf,  um  die  soeben  untersuchte  Fortführung  des  Wassers  zu  yerfainden, 
das  Gefiifs  oben  fest  geschlossen.  Liefs  man  dann  den  Strom  einer 
Elektrisiermaschine  oder  einer  galvanischen  Kette  durt^h  die  Flfissigkeit 
gehen,  so  zeigte  sich  bei  schwachen  Strömen  eine  Bewegung  der  Starfee- 
kömchen  an  der  Wand  im  Sinne  des  positiven,  in  der  Mitte  im  Sinne  des 
negativ  elektrischen  Stromes.  Wurde  der  Strom  stärker,  so  nahm  die  Be 
wegung  in  der  Mitte  der  R^hre  an  Geschwindigkeit  zu,  an  der  Röhren- 
wand  dagegen  bewegten  sich  zunächst  die  kleineren  Kömchen  in  der 
Richtung  der  positiven,  die  gröfseren  in  der  Richtung  der  negativ« 
Elektricität ;  wurde  der  Strom  noch  stärker,  so  bewegten  sich  alle  Körn- 
chen in  der  Richtung  der  negativen  Elektricität. 

Wie  die  Stärkemehlkömchen  verhielten  sich  alle  im  Wasser  suspen- 
dierten Körper,  die  Quincke  untersuchte,  selbst  Gase. 

In  Teipentinöl  dagegen  bewegen  sich  die  meisten  Substanzen  um- 
(?ekehii,  nur  Schwefel  bewegte  sich  in  demselben  ebenso  wie  im  Wasser. 

Für  die  Geschwindigkeit  der  Fortführung  giobt  Quincke  an,  daf<  sif 
der  Stromstärke  proportional  sei,  bei  gleicher  Stromstärke  nimmt  sie  mit 
der  Dichtigkeit  des  Stromes  zu. 

Die  doppelte  Bewegung  der  Körnchen  erklärt  (Juincke  tblgendermafjifD. 
Die  Stärkekörnchen  bewegen  sich  nur  in  der  Richtung  des  negativen  Stro- 
mes; an  der  Wand  jedoch  wird  das  Wasser  in  der  Richtung  des  po^i- 
tiven  Stromes  fortgeführt;  in  der  Mitte  dielst  dieses  fortgeführte  Wasser, 
<la  es  keinen  anderen  Ausweg  hat,  wieder  zui*ück.  In  der  Mitte  beobati- 
t«'t  man  daher  die  Summe  der  eigenen  Bewegung  der  Stärkekönichen  und 
der  Bewegung  dos  Wassers;  an  der  Wand  dagegen  reifst  das  Wasser  die 
Körnchen  mit  sich  fort  und  ül)erwindet  deren  eigene  Bewegung.  Bti 
grölserer  Stromstärke  wird  die  Bewegung  des  Wassers  an  der  Wand  durch 
die  Heibung  verhind(M't,  wähi-end  die  Stärkekörnchen  sich  frei  wie  vorhtf 
bewegen  können;  daher  werden  die  Stärkekörnchen  sich  jetzt  rascb«?r  im 
Sinne  des  negativen  Stromes  bewegen,  und  so  wird  ihre  eigene  Bewfjjim? 
sichtbar.  Das  wird  zunächst  für  die  gröi'seren,  später  auch  l*Qr  die  kl^-i* 
neren   Körnchen  eintreten. 

In  welcher  Weise  diese  Fortführungen  zustande  kommen,  darüM  I 
stallt  (Quincke  folgende  Ansicht  auf  Bei  der  Fortfüluimg  des  Wa^s«•^ 
in  engen  Röhren  spielt  das  Wasser  eine  doppelte  Rolle,  einmal  als  Leil« 
der  Elektricität  und  dann  als  Isolator.  Als  Leiter  insofern,  als  üWbaupt 
nin  elektrischer  Strom  zustande  kommt  und  sich  also  auf  der  ganwn 
/reien  Oberfläche  des  'Ww^.söts  Vy^yv^  Vllcktricität  linden  wird,  deren  Dich- 
tigkeit  von   CJuerscV^uitt   ivx  Qiu^t^Ai\i\v\\.\.  >s\k)cl  ^^\<sev».     kodarenteils  wirf  i 
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aber  ein  auf  irgend  eine  Weise  elektrisch  gewordenes  Wasserteilchen  nicht 
augenblicklich  seine  Elektricität  an  das  folgende  abgeben,  sondern  es  wird 
eine  gewisse  Zeit  verfliefsen,  ehe  das  geschieht. 

Ein  an  der  Röhrenwand  anliegendes* Wasserteilchen  wird  nun  auch 
durch  den  Kontakt  mit  der  Röhren  wand  positiv  elektrisch,  und  die  &eie 
positive  Elektricität  desselben  wird  von  derselben  Kraft,  welche  den  Strom 
erzeugt,  nämlich  von  der  freien  Elektricität  auf  der  Oberfläche  des  Wasser- 
fadens in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  fortgetrieben.  Da  aber  das 
Wasserteilchen  von  dieser  Elektricität  sich  sofort  nicht  trennen  kann,  so 
wird  es  selbst  in  der  Richtung  derselben,  also  in  der  Richtung  des  posi- 
tiven Stromes  mit  fortgezogen.  Deshalb  sind  nur  die  schlechtleitenden 
Flüssigkeiten  durch  den  Strom  fortzuführen. 

Hat  man  ein  im  Wasser  suspendiertes  Teilchen,  z.  B.  ein  Stärke- 
kömchen,  so  wird  auf  diesem  durch  den  Kontakt  mit  dem  Wasser  nega- 
tive Elektricität  erregt,  und  da  diese  von  der  den  Strom  erzeugenden 
Kraft  in  der  Richtung  des  negativen  Stromes  fortgeführt  wird,  so  bewegt 
sich  das  Stärkekömehen  in  der  Richtung  des  negativen  Stromes. 

Es  ist  nicht  schwierig  zu  zeigen,  wie  die  angeführten  Gesetze  mit 
dieser  Theorie  übereinstimmen,  und  überdies  hat  Quincke  die  Voraus- 
setzungen derselben  direkt  geprüft^). 

Wichtig  ist  es  hiemach  hervorzuheben,  dafs  die  Erscheinung  nicht 
eine  einfache  mechanische  Wirkung  des  Stromes  ist,  dafs  sie  überhaupt 
nur  in  engen  Röhren  oder  bei  Anwendung  von  Diaphragmen  zu  beobach- 
ten ist,  da  die  Elektrisierung  der  Flüssigkeit  durch  den  Kontakt  mit  der 
Röhren  wand  zu  dei'selben  notwendig  ist,  denn  nur  durch  diesen  Kontakt 
erhält  das  Flüssigkeitsteilchen  als  solches  eine  gewisse  Menge  von  Elek- 
tricität, mit  welcher  es  dann  fortgeführt  wird.  Die  Fortführung  der  Flüssig- 
keit findet  daher  nm*  in  der  Wandschicht  statt,  und  kann  sich  nur  dann 
über  die  ganze  Flüssigkeit  erstrecken,  wenn  dieselbe  einen  so  engen  Quer- 
schnitt hat,  dafs  infolge  der  Kohäsion  die  übrigen  im  Innern  der  Flüssig- 
keit liegenden  Flüssigkeitsfäden  mitgezogen  werden. 

Im  Innern  der  Flüssigkeit  ist  nur  die  elektrische  Leitung  vorhanden, 
da  dort  nur  die  Bestandteile  der  Flüssigkeiten  positiv  oder  negativ  elek- 
trisch sind,  nicht  die  Flüssigkeitsteilchen  als  solche. 

Auf  die  Bedeutung  dieser  Erscheinungen  für  die  Elektrolyse  werden 
wir  bei  Besprechung  der  Theorie  der  Elektrolyse  hinweisen. 

§.  104. 

Elektrolyse  von  Lösungsgemischen.  Wenn  mehrere  Flüssigkeiten 
mit  einander  gemischt  der  Elektrolyse  ausgesetzt  werden,  so  scheiden  sich 
bei  nicht  zu  grofser  Stromstärke  nur  die  Bestandteile  des  einen  Elektro- 
lyten aus;  nur  wenn  die  Stromdichtigkeit  sehr  grol's  ist,  scheiden  sich 
die  Bestandteile  der  verschiedenen  Elektrolyte  aus. 

Das  zeigt  sich  schon  bei  den  Lösungen  der  Salze  in  Wasser;  bei 
nicht  zu   grofser  Dichtigkeit  des  Stromes  wird   nur  das  Salz  zersetzt,  es 


1)  Eine   anifübrliche   Theorie    dieser  ErBcheinangen    hat   «otv   HdunlvoUz^ 
Wiedem.  Ann,  Bd,  TU  gegeben.    Wir  kommen  in  §.  112  nociki  dttraol  voit^OL, 
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zeigt  sich  an  der  Kathode  nur  Metall  ohne  eine  Spur  von  Wasserstoff, 
bei  gröfserer  Dichtigkeit  des  Stromes  scheidet  sich  dagegen  an  der  Ka- 
thode auch  Wasserstoff  ab.  Die  Stromdichtigkeit,  bei  welcher  Wasserstof 
sich  ausscheidet,  hängt  ab  von  der  Natur  und  Konzentration  der  LOsong, 
je  konzentrierter  sie  ist,  um  so  höher  mufs  die  Dichtigkeit  des  Stromes 
sein.  Bei  einer  und  derselben  Lösung  ist  aber  nach  den  Yersachen  tob 
Magnus^)  die  Stromdichtigkeit,  bei  welcher  Wasserstoff  auftritt,  eine  gam 
bestimmte,  welche  Magnus  den  Grenzwert  nennt.  Der  Grenzwert  h&ngt 
nicht  ab  von  dem  Abstände  des  Elektroden. 

Für  eine  ziemlich  verdünnte  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer- 
oxyd  giebt  Magnus  folgende  Werte  der  Stromintensität  an,  welche  be 
der  darunter  angegebenen  Gröfse  der  Elektroden  neben  dem  Kopfersabe 
auch  Wasser  zersetzte. 


Stromstärke                    J 

58,5 

115        172        221        295 

Gröfse  der  Elektroden  G 

10 

20         30          40          50 

Stromdichte                     ^ 

5,85 

5,75      5,73      5,52      5,9. 

Die  Stromstärke  ist  also  der  Gröfse  der  Elektroden  proportional  oder 
die  Dichtigkeit  des  Stromes  ist  konstant. 

Der  Grenzwert  vdrd  ein  bedeutend  kleinerer,  wenn  die  Lösung  freu 
Säure  enthält,  wenn  also  neben  dem  Kupfersalze  der  besser  leitende 
Elektrolyt  H^SO^  in  der  Lösung  vorhanden  ist. 

Damit  indes  durch  eine  solche  Vermehrung  der  Stromdichtigkeit  neb« 
der  Zersetzung  des  Salzes  eine  solche  des  Wassers  eintritt,  ist  nach  einigen 
Versuchen  von  Quincke^)  notwendig,  dafs  der  Strom  mit  der  gröfseren 
Dichtigkeit  aus  den  Elektroden  in  die  Flüssigkeit  übertritt.  Steigert  man 
die  Dichtigkeit  des  Stromes  in  der  Flüssigkeit  selbst  in  sehr  hohem  Mafse, 
so  ist  eine  Zersetzung  des  Wassers  nicht  zu  beobachten. 

Quincke  stellte  aus  Glasplatten  mit  Siegellack  einen  prismatischen 
Trog  von  136  mm  Länge,  25  mm  Breite  und  50  mm  Höhe  her,  der  in 
der  Mitte  durch  eine  dünne  Glimmerplatte  parallel  der  kleineren  Seiten- 
wand  in  zwei  Kammern  von  gleicher  Gröfse  geteilt  war.  Beide  Kämmen 
standen  nur  durch  ein  ganz  kleines  Loch  von  etwa  0,2  mm  Durchmesser 
in  Verbindung  und  waren  bis  zu  42,5  mm  Höhe  mit  reiner  konzentrierter 
Kupfervitriollösung  gefüllt.  Der  Strom  einer  Kette  von  77  Groveschen 
Elementen  wurde  durch  zwei  auf  der  Rückseite  mit  geschmolzenem  Siegel 
lack  überzogene  Kupferplatten,  welche  gleiche  Gröfse  wie  die  kleinem 
Seitenwände  des  Glastrogs  hatten  und  diesen  parallel  standen,  in  die  eine 
Kammer  ein-  und  aus  der  andern  Kammer  hinausgeleitet. 

Der  elektrische  Strom  flofs  also  innerhalb  zweier  Kegel  mit  recht- 
eckiger Basis,  deren  Spitzen  in  der  Öflnung  des  Glimmerblattes  zusammen- 
stiefsen;  die  Stromdichtigkeit  war  somit  lun  so  gröfser,  je  näher  dtf 
Querschnitt  des  kegelförmigen  von  der  Kupfervitriollösung  gebildeten 
Stromleiters  der  Öffntmg  der  Glimmerplatte  lag. 

1)  Magnus,  FAekitoVyl.  \3ii\ATÄ\ie\v.  V*^^^.   ^^^ssand,  Ann.  Bd.  ClI. 

2)  Quincke,  Poggend.  Ann.  Bd.  ClAAN . 
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Trotzdem  rler  Strom  in  der  Nahe  der  (iliniiiieri>latte  eine  äiifserst 
^profse  Dicbtigkeit  haitn,  liefs  sirli  doch  nirgendwo  die  geringste  Wasser- 
Siersetzung  erkennen.  S^obald  aber  als  Kathode  ein  Kupferdralit  angewandt 
imrde,  dessen  Ohei-flüclie  bedeutend  grr>fser  war  als  die  Uffnung  in  dem 
Glimmerblatte,  zeigte  sich  eine  reiehlichere  Entwickiimg  von  Wassei-stolf. 
Ebenso  zersetzt  der  Strom,  wenn  das  Wasser  mehrere  Salze  gelöst 
enthält,  unterhalb  eines  gewissen  Grenzwoiles  der  Dichtigkeit  mir  ein 
Salz.  Ist  schwefelsaures  Kupfer  mid  schwefelsaures  fc?über  in  derselben 
Flüssigkeit  enthalten,  so  scheidet  sich  bei  einem  gewissen  Verhältnisse 
der  gelösten  Bake  und  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Stromdichte  nur 
Silber  ans;  wird  die  Menge  des  Silbers  kleiner  oder  die  Stromsturke 
gröfser,  so  Hillt  auch  Kupfer  nieder.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  nelien 
Kupfervitriol  salpetersaures  Silber,  oder  Chlorsilber  neben  Kupferchlorid 
in  Ammoniak  geRlst,  in  der  Flüssigkeit  sieh  findet. 

Im  allgemeinen  hat  sich  herausgestellt,  dafs  die  Reihenfolgt%  in 
weither  mehrere  Mefcaile,  welche  zugleich  gel^ist  sind,  durch  den  Strom 
geMJt  werden,  dieselbe  ist  wie  die,  in  welcher  die  Metulle  selbst  sich 
l^Ueu.  So  fsillt  z,  II,  wenn  zwei  Metalle  ans  fulgendcr  Keihe  ziigleiL'h 
gelöst  sind,  das  Toranstehende  immer  zuerst  nieder: 
^  Gold,  Silber,  Wismut,  Kupfer,  ZLnn^  Blei,  Kadmium,  Zink. 
H  Wie  man  weil's,  werdeti  aber  vom  Zink  alle  diese  Metitlle,  vom  Kadmium 
^le  aufser  Zink  aus  ihren  Lösungen  auch  ohne  Strom  gonUlt. 

Von  wesentlichem  Eiiiflufs  ist  indes  auf  diese  Fällungen  der  negative 
Bestsmdteil,  mit  welchem  sie  in  den  Salzen  verbunden  sind.  Ist  Kupfer 
und  Zink  in  C'yankalium  gelöst,  hat  man  z,  11  eine  Lösung  zweier  Salze 
dieser  Metalle  mit  fVankalium  versetzt^  so  ist  das  Resultat  der  Elektro- 
lyse Messing,  während  sonst  aus  einem  Gemische  zweier  sulcbei-  Salze 
töUüer  zuerst  Kupfer   fällt ' ). 

Über  den  Grund  dieser  Erscheinungen  kann  man  doppelter  Ansieht 
sein.  Maj^us  glaubt^),  dafs  es  fllr  die  verschiedenen  Substanzen  ver- 
Hchiedener  elektrischer  Einwirkung  bedarf,  um  sie  in  ihre  Bestandteile  zu 
»arJegen,  oder  dafs  es  für  jeden  Elektrolyten,  der  mehrere  zersetzbare 
Substanzen  enthält,  eine  Grenze  giebt,  bei  welcher  nnr  die  eine  dieser 
^ülistftnzen  zersetzt  wird,  und  dafs  nrst,  wenn  diese  Grenze  il he rscb ritten 
wird,  auch  die  Zersetzung  der  zweiten   Substanz  beginut. 

Hittorf ^)  dagegen  sieht  diese  Erscheinung  als  nur  durch  sekundäre 
Aktionen  bestimmt  an.  Er  glaubt,  dafs  der  Strom  nach  den  Gesetzen 
•^^^r  Zweigstrume  sich  zwischen  den  Elektrolyten  nach  Mafsgab©  ihrer 
I^eitmigstahigkeit  teile.  Ist  Wasser  der  zweite  Elektrolyt,  so  bedarf  es 
^f^gen  der  geringen  Leitungsilihigkeit  desselben  einer  bedeutenden  Strom- 
^ii'htigkeit,  dafs  auch  Wasserstoö'  auftritt.  Bei  den  anderen  Elektrolyten 
J«i)och,  deren  LeitungsftLbigkeit  nahezu  dieselbe  ist,  werden  bei  jeder 
^Stromstärke  beide  geilllt-  Wenn  indes  das  eine  Metall  durch  den  Strom 
^abgeschieden   ist,  fä,Ut  es  sekunder,  indem  es  sieh  selbst  ItJat,  eine   äqui- 


1)  Magnus,  a,  a.  0.  §.  24  ff. 

2)  Magnus,  a.  a.  Ü.  §.  30  and  Elektro!.  Dnteranchungen.  Ib  Teil.   Poggend. 
Bd,  ClV 

3)  liütorf,  Poggend.  Ann,  Bd.  CHI  S.  48. 
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valente  Menge  des  anderen  aus.  So  Hlllt  Zink  Kupfer  aus,  wie  es  das 
aus  jeder  Lösung  thut,  deshalb  kann  kein  Zink  an  der  Kathode  erscheinen. 
Nur  wenn  die  Dichtigkeit  des  Stromes  eine  sehr  grofse  ist,  oder  die 
L{isung  soviel  Zink  enthält,  dafs  das  an  der  Kathode  momentan  abgeschie- 
dene Zink  in  seiner  Umgebung  nicht  hinreichend  Kupfer  findet,  kau 
das  Zink  sich  ausgeschieden  halten. 

Hittorf  hat  diese  Ansicht  durch  folgenden  Versuch  zu  beweisen  ge- 
sucht. Eine  Lcisung,  gemischt  aus  Chlorkalium  und  Jodkalium,  wnrde 
zusammen  elektrolysioii;  an  der  Anode  erschien  nur  freies  Jod,  da  tllen- 
falls  elektrolytisch  abgeschiedenes  Chlor  sofort  eine  äquivalente  Menge 
Jod  deplaziert  hiitte.  Wäre  aber  nur  das  Jodkalium  elektrolysiert  worden, 
so  hätte  si<li  an  der  Anode  nur  eine  Zunahme  der  Jodmenge,  nicht  th& 
der  Chlormenge  finden  können;  das  Verhältnis  von  Chlor  und  Jod  hitte 
also  na<*h  der  Elektrolyse  ein  ganz  anderes  sein  müssen  als  vorher.  El 
war  aber  dasselbe  geblieben  und  blieb  dasselbe,  als  mau  Ströme  ver 
schiedener  Stärke  anwandte,  und  als  man  die  Salze  in  verschiedenen 
Verhältnisse  mischte. 

Auch  Buff  hat  sich  für  die  letztere  Ansicht  erklärt*)  und  sie  n 
beweisen  gesucht,  indem  er  durch  ein  Gemenge  von  Salzsäure  und  wenig 
Schwefelsäure  Ströme  sehr  verschiedener  Stärke  leitete;  es  fand  sich  immer 
in  100  ccm  an  der  Anode  ausgeschiedenen  Gases  dieselbe  Sauerstoff- 
menge, so  dafs  sich  also  der  Strom  immer  in  gleichen  VerhältnisM 
zwischen  dem  angesäuerten  Wasser  und  der  Salzsäure  geteilt  hatte. 

Wenn  man  mehrere  Lösungen  hinter  einander  einschaltet,  also  lB. 
in  dem  Apparate  von  Daniell  das  eine  Geftlfs  mit  schwefelsaurem  Natron, 
die  Verbindungsröhre  mit  Wasser,  das  zweite  Gefilfs  mit  SalmiaklÖsüiig 
füllt,  so  wird  jede»  Lösung  für  sich  elektrolysiert  und  die  Grenzstelle  i»t 
für  j(?de  die  Elektrode.  Wenn  nun  das  an  der  Grenze  frei  werdende  I« 
sich  in  der  iingrenzenden  Flüssigkeit  lösen,  und  dort  mit  einem  Bestand- 
teile zu  einem  Klektrolyten  verbinden  kann,  so  wird  es  auch  dort  wi«iff 
als  Ion  auftreten  uinl  so  zu  der  anderen  Elektrode  hin  wandern  kunnen. 
Steht  in  ol)igt^ni  Beispiel  die  Kathode  in  dem  schwefelsauren  Natron,  ^^ 
Anode  im  Salmiak,  so  wird  man  schliefslich  an  der  Kathode  Natron  vai 
Ammoniak  finden,  an  der  Anode  dagegen  Schwefelsäure,  freies  Chlor  M" 
(.■hl  orwasserstofl  säure. 

Hätte  man  dagegen  an  der  Kathode  schwefelsaures  Kali,  in  der  Set- 
biudungsröhre  verdünnte  Schwefelsäure,  an  der  Anode  Chlorbarimn.  s* 
würde  keine  Schwefelsäure  an  der  Anode  auftreten,  da  an  der  Grenze  der 
Barium lr»sung  und  der  Schwefelsäure  die  ausgescihiedonen  Jonen  sich  s<^ 
fort  zu  dem   unl(>slichen  Si^hwf feisauren  Baryt  verbunden  hätten. 

In  ähnlicher  Weise  erklären  sich  alle  Erscheinungen  bei  dieser  An- 
ordnung, es  wird  daher  überÜüssig  sein   näher  darauf  einzugehen-). 

§.  105. 
Chemische  Wirkrmg  der  Reibnngselektricität.    Nachdem  wir  di^ 
chemischen  Wirkungen   der  Elektricität  vollständig  kennen   gelernt  halnfB, 

1)  Bu/f,  Elektrolyt.  Studien.    Liebigs  Ann.  Bd.  CV. 

2)  Man  sehe  Wiedemann,  Galvanismüs  Bd.  I.  §.  386  ff.   2.  Aufl. 
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PD  wir  »li»>  an  *^im?r  andßn'ii  Stellf  ^nvillmten  rhemischen  Wirkungen 
fibuttgü^lttktrieittlt  ergtlnzen  und  niitersucheii,  ob  «Jie  Wirkungen  der* 
iDeii  gl«»ich  denf^n  das  galvanis^hr^n  Stromes  sind. 

Kine  Zf*i'set?rring  dps  Wasst^rs  diir^^h  dnn  Entladungsschlag  der  Lftjdener 
as**be  hat  zii»3rst  Paeis  van  Troostwy<'k  naf'hgewiosnen  * ),  indem  er  Gold- 
tthtti,  welche  in  einigem  Abstände  im  Wasser  einander  gegenüberstanden, 
it  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasebe  verband  und  die  Entladungen 
ir  Flasclie  durch  das  Wasser  gehen  liefs.     Es  sammelte  sich  über  dem 

tsr  Gas  an,  welches  als  Knallgas  erkannt  wurde. 
Später  hitt  Wollasion*)  das  Wasser  derch  den  von  dem  Konduktor 
Klektrisiermasf'bine  ?x\  dem  Reibzeuge  lliefsenden  Btrom  zersetzt, 
dttin  er  rnnglicbsi  kleine  Elekfrodeü,  sogenannte  Wipllastonsehe  Spitzen 
fcodte.  Bohr  feine  GolddrEbte  mit  einer  scharten  Spitze  wurden  in 
IRr^hn^hen  eingesclmiolzen»  so  dafs  nur  die  äufsersten  Spitzen  sicbtiiar 
irbeiu  Die  beiden  Spitzen  wurden  sich  in  Wasser  gegenübergestellt 
id  die  eine  mit  dem  Ueibzeuge,  die  aridere  mit  einer  Kugel  verbunden, 
ftlche  dem  Konduktor  der  Maschine  beliebig  genähert  werden  konnte; 
ifs  maji  Blinken  überspringen,  so  stieg  von  den  Spitzen  ein  Gasstrom 
tf,  der  mit  der  Schlagweite  der  Funken  an  Stärke  zunahm.  Es  zeigte 
th  indes  ^  dafs  das  von  beiden  Spitzen  aufsteigende  Gas  Knallgas  war, 
iX»  also  ebenso  an  der  Kathode  wie  an  der  Anode  Sauersiofl"  trei  wurde 
id  auch  an  beiden  Elektniden  Wasserstoff.  Wenn  man  daher  nicht  in 
»r  Leitiujg  hin  und  her  gebende  Strume  annehmen  will,  kann  die  Zer 
'tong  nicht  ein*»  elektrische  sein,  Riess  vennutet,  dafs  sie  nur  durch 
»©  Hitze  der  Spitzen  erfolgt  sei^),  da  von  Grove  in  der  That  gezeigt  ist, 
Ms  glühendes  Platin  das   Wasser  zersetzt*). 

Als  Faraday  indes  den  vom  Konduktor  zum  Reibzeug  gellenden  Strom 
^^hi  dureh  Funken  sich  herstellen  liefs,  sondern  eine  kontinuierliche  Lei- 
'fig  anwandte,  da  schienen  die  verschiedenen  Gase  an  den  verschiedenen 
•ttktroden  aufzutreten,  es  gelang  wegen  der  geringen  Menge  der  eut- 
ijkelt'en  Gase  jedoch  nicht  mit  Sicherheit  den  Nachweis  dafür  zu  liefern^). 
B  Annstrong  gelang  es  zuerst  mit  Hilfe  der  Dampfelektrisiermaschine 
»wirklich  elektrische  Zersetzung  des  Wassers  nachzuweisen*'),  indem 
'  dem  Durchtritt  des  Stromes  dieser  Maschine  an  der  Kathode  das 
Ppelte  Volumen  Gas  von  dem  an  der  Anode  frei  wurde,  und  die  spätere 
||firsuchung  zeigte,  dafs  das  von  der  Kathode  aufsteigende  Gas  reiner 
Hsei^toif  war. 

~  Später  ist  es  Buff  gelungen  diesen  Beweis  ebenso  unzweideutig  mit 
ker  gewöhnlichen  Elektinsiermaschine  zu  liefern').  Er  wandte  in  Glas- 
ven   eingeschmolzene   Platindrähte    als    WoUastonsche   Spitzen   an    und 

das   von  jeder   Spitze   iiufsteigeiide   Gas    gesondert    auf      Wenn   an 


1)  Paetit  van  Troostu*/€A\  man  sehe  Riess,  Reibnngselektricität  Bd.  IL  §.591. 
\t)   WoJUviUni^  Philoaoph,  Tranaact  for  1801.     Üilbertg  Ann,  Bd.  XL 
1  »)  BietsH,   DoveB  Kepertorium  Bd,  H.  S.  45.     Ili>ibung8elektr.  Bd.  11.  §.  693. 
I  i)  Grove ^  Pbilosophicat  Transact.  for  1847.    Poggend.  Ami.  Bd.  LXXL 
ih)  Faraday,  Experimental  researcheft   IIL  «er.  art  3^6  £     Poggend.  Amn, 
IXIX. 

1$)  AitmstTü^tg,  Philoa.  Magazin  XXIIL  1843     Poggend.  Ann,  Bd.  LX. 
[7)  Butf,  Liebigs  Aniialen.    Bd    XCVI. 
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keiner  Stell«  der  Leitung  ein  Fuoke  aaftrat,  fand  sich  üb«^  der 
nur  Wasserstoff,  ül>er  der  Anode  nur  Sauerstoff,    Buff  b^wi©»  das^  ind 
er    die    (läse    dirf^Vt    in    eudiometeräibDlicb    einj^ericbtete   Kubreo    an 
und  dann  durcb  die  aufgefangenen  Gase  elektnstbe  Funken  scUla^eo  i 
Es  ti*at  in  keiner  der  Eöbren  eine  Volujnenvenninderung  d4fr  Aiifgeftn(5l- 1 
nen  Gase  ein. 

Wurde   dagegen   die  Leitung   an   einer  Stelle    ünterbri>cheii ,  so  hh  i 
ein  Funke  auftrat,  «n  entwickelten  sich  an  beiden  Elektroden  beide  Gl 
an  der  Kathode  aber  immer  mehr  aU  an  der  Anade. 

Sehr  viel  leichter  als  die  Zersetzung  des  Wassers  läfst  sich  dlf  i 
irolytische   Ze»*setzung   von   Salzen   nachweisen,    und   es   ist  Faraday 
lungen*)  zu  zeigen,  dafs  dieselbe  nach  denselben  Gesetzen  erfolgt^  wie  dit"' 
Zersetzung  durcb  den  galvanischen  Strom,   Auf  eine  Glasplatte  C  Vk  \^'^ 
y.    j^  wurden    in    einigem    Alfslaoil« 

von  einander  Tropfeben  M  » 

untersuchenden     Losuhl'    '»•^^'f ' 

^^^"^■■^^^^^^^   mit  derselben  getrünkt« 

scheibeben  a  und  b  augpu 
und  durch  einen  feinen  Pli 
drabt  mit  einander  verba 
Das     erste     Scbeibchen 
durch  einen  ebensolchen 
mit      dem     Konduktor 
Elektrisiennascbine,    das   letzte   mit  einem    zur  Erde  abgeleiteten  DndiW 
verbunden. 

Wenn  die  Maschine  in  TbUtigkeit  versetzt  wurde,  zeigten  sich  Mcb 
einiger  Zeil  deutliehe  Spuren  der  Zersetzung.  Wurden  die  Papiere  mit 
einer  Lösung  von  Kupfervitriol  getränkt,  so  bedeckte  sich  die  Katbode  mÜ 
Kupfer;  es  wurde  also  wie  bei  der  Elektrolyse  das  Metall  ausgescbie^*'» 
Dafs  an  der  Anode  der  Rest  der  Verbindung  auftrat,  ergab  sieb 
dals  nach  Vertausebuug  der  Drähte  das  Kupfer  von  der  vorher  als  ^  ^ 

dienenden  Dnib Istelle  wieder  aufgelöst  wurde.  ^H 

Aus  Jodkalium  wurde  an  der  Anode  Jod  frei,  denn  ein  mit  JA 
kalium  tind  Starkekleist^r  versehenes  Papier  wurde  an  der  Anode  dcal* 
lieh  gebllluL 

Man  mufs  sich  jedoch  auch  bier  hüten,  dafs  zwischen  den  Elektro«!« 
ein  Fuiiko  üimrspringi;  *^escliiebt  das  bei  der  Elektrolyse  des  JodkaliMÄi 
so  tritt  an  beiden  Elektroden  Jod  aul",  da  sich  dann  Ozon  bUdet,  w»*lcb« 
das  Jod  ans  der  Verbindung  deplaciert. 

Es  folgt  somit,  dals  die  chemischen  Wii'kungen  der  Reibungs^Iek* 
tricitüt  mit  denen  des  galvanischen  Stromes  identisch  sind;  ein  wnt^'n'T 
Beweis^  dafs  der  Art  nach  kein  Unterschied  zwischen  den  beiden  Elwi 
tricitäten  besteht. 


1)  FarmU 
Poggend.  Ann. 


j^,  Experimental  reaearchea  HL  n.  V,  »er.  art.  Äli£  ä.  art.  ^^'^ 
34.  XXIX.  und  ßd,  XXXn. 


106.  Theorie  der  Elektrolyse.  737 

§.  106. 

Theorie  der  Elektrolyse.  Wir  haben  in  den  letzten  Paragraphen 
j  Thatsachen,  welche  in  betreff  der  Zersetzung  von  Flüssigkeiten,  die 
den  Stromkreis  eingeschaltet  sind,  durch  den  Strom  experimentell  fest- 
stellt sind,  vollständig  dargelegt;  es  erübrigt  jetzt  noch  die  Frage,  in 
Icher  Weise  diese  elektrische  Wirkung  zustande  kommt,  welche  Be- 
hung  zwischen  der  Elektricität  und  der  Natur  der  zersetzbaren  Körper 
Jteht,  so  dafs  sie  durch  elektrische  Einwirkung  in  ihre  Bestandteile 
-fallen.  Es  kann  sich  dabei  natürlich  nur  um  Hypothesen  handeln,  da 
r  weder  die  Natur  der  elektrischen  Kraft,  noch  auch  die  Konstitution 
r  Materie  kennen  und  die  ganze  Erscheinung,  um  welche  es  sich  hier 
ndelt,  nur  in  dem  Verhältnis  dieser  beiden  begründet  ist. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Elektrolyse  der  einfachen  binären  Ver- 
idungen  und  als  Typus  derselben  jene  eines  geschmolzenen  Salzes,  etwa 
3  Chlorkaliums. 

Die  Anschauung,  welche  allen  Hypothesen  über  die  Elektrolyse 
lärer  Verbindungen  zu  Grunde  liegt,  ist  die  von  Grotthus  im  Jahre  1 805 
fgestellte*)  Ansicht,  dafs  die  Bestandteile  der  Moleküle,  welche  Elektro- 
ben  sind,  elektrisch  sind.  Jeder  Körper  und  jedes  Molekül  hat  im  natür- 
hen  Zustande  eine  gewisse  Menge  neutraler  Elektricität.  Wenn  nun  zwei 
ifache  Körper  zusammentreten,  wie  Chlor  und  Kalium  zu  Chlorkalium, 
verteilen  sich  die  Elektricitäten  in  den  zusammengesetzten  Molekülen 
,  dafs  der  eine  Bestandteil  elektropositiv,  der  andere  elQktronegativ  ist. 
ir  gewöhnlich  haben  die  Moleküle  in  den  Flüssigkeiten  alle  möglichen 
igen,  d.  h.  ihre  positiven  oder  negativen  Bestandteile  sind  nach  allen 
«glichen  Seiten  gerichtet.  Wird  aber  ein  solcher  Elektrolyt  in  den  Strom- 
"eis  eingeschaltet,  so  werden  die  Moleküle  unter  dem  Einflüsse  der  mit 
lektricität  versehenen  Elektroden  und  der  nach  der  Ohmschen  Theorie 
if  der  Oberfläche  des  Leiters  sich  verbreitenden  Elektricität  gerichtet,  so 
*fs  die  Moleküle  ihre  elektronegativen  Hälften  der  Anode,  ihre  elektro- 
^sitiven  Hälften  der  Kathode  zuwenden.  Fig.  186  würde  also  in  der  Reihe 

Fig.  186. 

dXD  (D©  (D© (D@ 

(D  (g®  ©® ©D  ^'' 

(D©  ®©  (B© dxD®© 

die  Anordnung  der  Chlorkaliummoleküle  nach  dem  Eintauchen  der  Elek- 
:>den  beim  Beginne  der  Elektrolyse  darstellen.  Ist  die  Dichtigkeit  der 
)ien   Elektricität   auf  der  Oberfläche    der   Flüssigkeit   hinreichend   ge- 


1)  QrMvuu^  Phyrikalisch-chemiBche  Forachungen  8.  115. 
WOuoo»,  FlifBik.  IV.    «.Aufl.  41 
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worden,  so  wirtl  durch  die  Anziehung  und  Abstessang  derselbeii  di© 
mit  welcher  die  Moleküle  sieh  gegenseitig  fegthalten,  Uberwmideii,  dk 
Moleküle  trennen  sich  Ton  einiLnder  und  die  an  der  Anode  Img^odia 
Cbloratome,  so  wie  die  an  der  Kathode  liegemden  Kalltusalaiiie  la- 
den trel.  Die  Moleküle  der  dazwischen  liegenden  Flüssigkeitsmolelfik 
bewegen  sich  gegen  einander  und  verbinden  sich  mit  einandetr,  die  1 
atome  jedes  vorhergehenden  Moleküles  mit  dem  Ckloratome  jedes 
den.  Der  Vorgang  im  iQ&gigen  Leiter  ist  also  im  wesentlichen 
wie  der  im  §  78  in  dem  festen  Leiter  abgeleitete  mit  dem  Üntersch 
nur,  dafs  während  in  dem  festen  Leiter  die  Elektricitätan  ohne 
materiellen  Träger  fortgeftlhrt  werden,  hier  die  ElektridÜlten  zügh 
mit  den  Ionen,  an  denen  sie  haften,  sich  nach  beiden  Seiten  hin  bewe^ 
Den  Zustand  der  Elektrolyten  in  diesem  Momente  zeigt  die  Reih» 
Fig.  186,  an  den  Elektroden  sind  Cl  bei  P  und  K  bei  N  frei  gewonien. 
Das  K  des  Moleküles,  dessen  €1  sich  bei  P  abgeschieden  hat,  ist  mit 
dem  Cl  des  folgenden  Moleküles  zusammengetreten  u.  s*  f.;  und  ebenso 
ist  das  Cl  des  letzten  Moleküles,  dessen  K  bei  N  sich  abgeschieden  bUj 
mit  dem  K  des  vorletzten  Moleküles  zusammengetreten.  Die  MolekQte 
zwischen  den  Elektroden  befinden  sich  also  in  entgegengesetzter  Lage  m 
in  der  Reihe  A^  In  dem  Momente,  welcher  der  Zerre issuog  der  Molaktift 
vorausging. 

Durch  die  an  die  Elektroden  übergegangenen  Moleküle  ist  dort  i 
gleich  eine  der  auf  den  ausgeschiedenen  Molekülen  vorhandenen  gluid 
ElektricitlLtsmenge  neutralisiert^  auf  P  eine  gewisse  Menge  positiver,  aaf 
N  eine  gewisse  Menge  negativer,  so  dafs  es  bn  Effekt  daasel1>e  ist,  ^ 
wenn  von  P  aus  durch  die  Flüssigkeit  diese  Menge  positiver  Elek-tricität 
nach  N^  dagegen  die  gleiche  Menge  negativer  Elektricität  von  N  nach  F 
übergegangen  wü.re.  Es  ergieht  sich  somit,  dafs  infolge  und  durch  dies^ii 
Zersekungsakt  der  Strom  durch  die  Flüssigkeit  hindxurchgegangeii  ist 
Wie  wir  wissen,  leiten  die  Flüssigkeiten  auch  nur  elektroljrtisch,  oiif  i 
dem  sie   sersetzt  werden. 

Jet7,t  wiederholt  sich  derselbe  Prozefs;  durch  die  Wirkung  der  tmm  ' 
Elektricität  werden    die  Moleküle    wieder  gerichtet,   wie    in    der  Reiben 
Fig.  18G;    sie   werden    wieder   auseinandergerissen,    bewegen    sich  in 
Grenze  zu  den  Elektroden,   im  Innern  gegen  einander,  verbinden  sich  ai 

Da   die   getrennten    Moleküle   es    sind,    welche    die   Elektricitätfn 
den  Elektroden  übertragen,  so  ergiebt  sich  daraus  mit  Notwendigkeit  »och, 
dafs  die  Zersetzung  der  übergeführten  Elektricitätsmenge,  also  der  St 
stürke  proportional  ist;  das  Gesetz  der  festen  elektrolytischen  Aktion 
also  eine  Folgerung,  welche  diese  Theorie   gestattet 

Das  Gleiche,  was  wir  hier  an  dem  Beispiele  des  Ghlorkaliums  ftb^ 
geleitet  haben,  gilt  ganz  ebenso  t^r  alle  ©in fachen  binär  nach  gleich«« 
Äquivalenten  zusammengesetzten  Verbindungen;  an  die  Stelle  des  K&liiMö 
kann  ein  sinderes  Metall  treten,  an  Stelle  des  Chlors  ein  anderer  Sali- 
bildner  oder  Sauei-stoff. 

Soweit   sind   alle   Physiker   über   die  Theorie   der   Elektrolyse  einig, 
Abweichungen  kommen  nur  vor  betreÖs  der  Annahmen,  wodurch  d«*nn  die 
^^zelnen  Bestandteile   der  Elektrolyte    elektrisch   werden,   so   dass  sie  in 
^B^miter  Weise  zw\m^\l%u  d«iii  Mekttolyten  sich  richten« 


^  ^umme  der  KieiEtrdlyiä;  Tun 

^HBhIBB^)  nimmt  nicht  an,  wie  wir  dar  Einfachheit  wehren  thateti^ 
Hlw^Kolekillo  der  Elektiolyie  für  sieh  schon  polar  elektriseb  sind^ 
Klaii1>t,  di&fs  dieser  Atmahme  die  Thatsache  entgegenstehe  ^  dafs  wir 
^M^  einen  Körper  oder  eine  Suhstanz  im  isolierten  Zustand  elektrisch 
^^H£r  macht  deshalb  die  Annaliiite,  dafs  das  Anion  leichter  die  nega- 
'#1  das  Kation  leichter  die  positive  Elektricität  annehme,  dafs  dann  die 
lleküle  der  Elektroljrten ,  wenn  die  Elektroden  in  die  Flüssigkeit  ein- 
taucht sind,  durch  Influenz  elektrisch  werden  und  «war  stets  das  Kation 
«itiv,  das  Anion  negativ.  Die  so  polar  elektrisch  gewordenen  Moleküle 
dnen  sich  in  der  angegebenen  Weise,  und  wenn  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
icitllt  hinreichend  geworden  ist,  reil'sen  die  Atome  der  Moleküle  aus- 
länder. Sie  bewegen  sich  darauf  gegen  einander  und  verbinden  sich,  wie 
ich  wir  es  vorhin  sahen. 

Magnus  vergleicht  diesen  Vorgang  sehr  hübsch  mit  der  elektrischen 
titladung  einer  Kugelreibe,  welche  sich  sswischen  zwei  elektrischen  Platten 
I,  deren  eine  mit  positiver,  deren  andere  mit  negativer  Elektricität 
wird. 

Die   Kugeln   werden    durch   Influenz    elektrisch,    nach    der   positiven 
hin  negativ,   nach    der  negativen   positiv.     Ist  die  Dichtigkeit  der 
■icität  hinreichend,  so  werden  alle  Kugeln  gleichzeitig  entladen;  die 
leiteten    der   äufsersten   gleichen   sich    mit    denen   der   Platten   aus, 
enigen   der   anderen  Kugeln   mit  einander.      Werden   die   Platten   neu 
fetiulen,  so  wiederholt  sich  der  Vorgang,  sobald  und  so  oft  die  Dichtig- 

aui'  den  Kugeln  wieder  die  hinreichende  geworden  ist. 

Ganz  ähnlich  ist  der  Vorgang  in  dem  Elektrolyten,  mit  dem  Untor- 

^e   nur,    dafs   hier   die   Elektricitäten    sich  nicht   gesondert  von    den 

rjen,  sondern  zugleich  mit  denselben  bewegen. 

Die  einzige  Schwierigkeit  bei  dieser  Hypothese  ist  die,  dafs  wii'  keine 
^nschaft  kennen,  wodurch  auf  dem  influenzierten  Moleküle  lieber  an  der 
Stelle,  auf  dem  Anion»  die  negative  als  die  positive  Elektricität  auf- 
0,  da  wir  sonst  immer  flnden,  dafs  an  der  dem  influenzierenden  Körper 
fehßten  Stelle  die  InfiuenzeloktricitJit  der  ersten  Art  auftritt. 
K  Diese  Schwierigkeit  föllt  fort  bei  der  Annahme,  dafs  die  Moleküle  der 
pktrolyte  IHlr  sich  schon  polar  elektrisch  sind,  das  Anion  negativ,  das 
Mion  positiv*  Nur  handelt  es  sich  dann  um  die  Frage,  wie  kommt  es, 
^ft  wir  die  für  sich  bestehenden  Ionen  nicht  elektrisch  finden? 
.  Ampere*)  glaubt,  dafs  die  Moleklllo  für  sich  elektrisch  sind,  die  einen 
■Üv,  die  anderen  negativ,  und  dafs  dieser  elektrische  Zustand  durch 
B  N&tui^  bedingt  sei. 

Die  Metalloide  sollen  so  elektronegativ,  der  Wasserstoff  und  die  Metalle 
Iteg^n  positiv  elektrisch  sein;  bestehen  sie  für  sich,  so  sind  sie  von  einer 
Hegengesetzt  elektrischen  Atmosphlii-e  umhüllt,  welche,  ohne  die  Elek- 
■t&t  des  Atoms  zu  neutralisieren,  dasselbe  nach  aufsen  doch  als  un- 
Htriseh  erscheinen  läist.  Kommen  die  Atome  sich  so  nahe,  dafs  die 
■ospharen  sich  durchdringen,  so  ziehen  die  Atome  infolge  der  auf  ihnen 


[  1)  Jfo^fMis,  Poggend.  Ann.  Bd   CTl 
1^  itü^lre.    Man  iehe  ßecqaen*l  Iraite  de  relectricite. 
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vorhaiidenon  Elektricitäten   sich   an,   die   Elektricitäten   der   Atmosphlreo 
gleichen  sich  aus  und  die  Moleküle  hleihen  polar  elektrisch  zorttcL 

Nach  disser  Hypothese  könnten  keine  Yerhindungen  zweier  Molekfik 
existieren,  welche  heide  Metalloide,  also  negativ  elektrisch  sind,  keine 
Säuren,  keine  Verbindungen  der  Salzbildner  mit  einander  und  mit  andern 
Metalloiden. 

Diese  existieren  aber,  wie  z.  B.  Chlorjod,  Bromjod,  wenn  dieseUm 
auch  nicht,  wie  man  früher  wohl  annahm,  Elektrolyte  sind^). 

Um  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen,  nimmt  de  la  Rive*)  an,  difs 
die  Atome  der  verschiedenen  Substanzen  f(ir  sich  schon  polar  elektrixb 
sind,  aber  in  verschiedenem  Grade;  so  sollen  die  Elektricitäten  auf  dei 
beiden  Hälften  eines  Sauerstoffmoleküls  stärker  sein  als  auf  denen  ein« 
Wasserstotfmolektils.  Nur  dami  kttnnen  sich  zwei  Körper  chemisch  ve^ 
binden,  wenn  sie  verschieden  stark  elektrisch  sind,  und  in  den  Verbin- 
dungen wendet  immer  das  stärker  polare  dem  schwächeren  seine  positiie 
Seite  zu,  so  dafs  die  freie  Seite  negativ  elektrisch  ist.  Die  stärker  polar« 
Atome  sind  also  immer  die  Anionen. 

Diese  Hypothese  schliefst,  wie  man  sieht,  eine  Reihe  anderer  duck 
nichts  begründete  ein. 

Die  einfachste  Hypothese  ist  wohl  diejenige  von  Berzelius^),  der  sieb 
mit  einer  geringen  Modifikation  auch  Fechner  anschliefst'^).  Nach  dieser 
Hypothese,  wie  sie  Fechner  vervollkommnet  hat,  enthalten  alle  Atomf 
positive  und  negative  Elektricität,  welche  zu  neutraler  vereinigt  ist  Kommea 
zwei  sich  verbindende  Atome  zusammen,  so  wird  bei  der  Berührung  oder 
unmittelbar  vorher  das  elektrische  Gleichgewicht  auf  beiden  gestört-,  wi*' 
es  auf  zwei  sich  beiilhrenden  Metallen  gestört  wird.  Es  vereinigt  sith 
ein  Teil  positiver  Elektricität  des  einen  Köq)ei'S,  des  Anions,  mit  einem 
Teil  nej^'ativer  des  ar.dern,  wodurch  beide  Teile  mit  der  entgegengesetzten 
Klektricität  <,'olad<^M  zurückbleiben.  Die  sich  ausgleichende  Elektricität 
bei  der  Vereinigung  nehmen  wir  als  Lichterscheinung  oder  Feuerersohei- 
nung  bei  der  choinischen  Verbindung  wahr.  In  der  Verbindung  hat  also  1 
das  eine  Atom  des  zusammengesetzten  Moleküls  freie  positive,  das  andere 
freie  negative  Elektricität,  jenes  ist  das  Kation,  dieses  das  Anion. 

Darnach  kann  also  jede  Substanz  Anion,  jede  Kation  sein,  je  nadh 
dem  b(;i  dr;r  Vorbindung  diese  oder  die  mit  ihr  verbundene  positiv  oder 
negativ  elektrisch  wird,  wie  ein  Metall  positiv  oder  negativ  elektrisd 
wird,  je  nachdem  es  mit  einem  anderen  in  der  Spannungsreihe  über  oder 
unter  ihm  stehenden  berührt  wird.  Berzelius  hat  es  mehrfach  versncW, 
(»ine  der  Spannungsreihe  ähnliche  elektromotorische  Reihe  festzustellen,  drt 
so  geordnet  ist,  dafs  man  sofort  bei  der  Verbindung  zweier  Körper  fflii 
einander  je  nach  ihrer  Stellung  in  dieser  Reihe  erkeimen  könnte,  wekh« 
Kation  und  welcher  Anion  ist.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  di«» 
Reihe  nicht  lediglich  auf  elektrolytischen  Versuchen  basieren  kann,  d* 
es   eine   Reihe   von   Körjiem    giebt,    welche   sich   gar  nicht   mit  einander 


1)  Man  sehe  Uittorf,  Wicdem.  Ann.  Bd.  IV. 

2)  De  la  Hive,  Traitö  de  rdlectricitö.    T.  II.  p.  814. 

3)  Berzelius^  Schweiggers  Journal  Bd.  VI.  1812. 

4)  Fechner,  Poggend.  Ann.  Bd.  XL1V. 
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^rbinden  lassen.  Es  ist  im  Gegenteil  das  chemische  Verhalten  der  Körper 
oit  in  Betracht  gezogen,  indem  die  Körper,  welche  chemisch  den  Sauer- 
toff  Tertreten  können,  dem  Sauerstoff,  der  unter  allen  Umständen  als 
üiion  auftritt,  näher  stehen  als  jene,  die  den  Sauerstoff  nicht  vertreten 
LÖnnen.  Von  den  Metallen  hält  man  jene,  welche  vorzugsweise  Säuren 
»ilden ,  oder  welche  den  Sauerstoff  nur  lose  gebunden  halten ,  für  negativer 
As  jene,  welche  unter  allen  Umständen  Basen  bilden  oder  welche  nur  schwer 
•eduziert  werden  können. 

In  dieser  Weise  hat  Berzelius  die  elektrochemische  Reihe  zuletzt*) 
blgendermafsen  bestimmt.  Die  Stoffe  sind  von  dem  elektropositivsten,  dem 
^tion,  zu  den  elektronogativsten  meistens  als  Anionen  auftretenden  Stoffen 
ordnet. 


+ 

Kalium 

Zirkonium 

Kupfer 

Tantal 

Chlor 

Natrium 

Thorium 

Silber 

Tellur 

Fluor 

Lithium 

Cerium 

Quecksilber 

Antimon 

Stickstoff 

Barium 

Uran 

Palladium 

Kohlenstoff 

Selen 

Strontium 

Mangan 

Bhodium 

Bor 

Schwefel 

Kalcium 

Zink 

Platin 

Wolfram 

Sauerstoff 

Magnesium 

Eisen 

Lridium 

Molybdän 

— 

Beryllium 

Nickel 

Osmium 

Vanadium 

Yttrium 

Kobalt 

Gold 

Chrom 

Lanthan 

Kadmium 

Wasserstoff 

Arsen 

Didym 

Blei 

Silicium 

Phosphor 

Aluminium 

Zinn 
Wismut 

Titan 

Jod 
Brom 

Man  kann  indes  keineswegs  aus  dieser  Reihe  schliefsen,  ob  eine  Ver- 
bindung zweier  Körper  dieser  Reihe  elektrolysierl)ar  ist.  Wir  haben  schon 
erwähnt,  dafs  Bromjod,  Chlorjod  nicht  elektrolysierbar  sind,  ebenso  sind 
lie  Anhydride  der  Sauerstoffsäuren  nicht  elektrolysierbar.  Auch  die  Wasser- 
toffsäuren  HCl  u.  s.  w.  sind,  wenn  sie  nicht  in  Wasser  gelöst  sind,  nicht 
ersetzbar,  reines  flüssiges  Ammoniak  leitet  ebenfalls  den  Strom  nichttund 
't  durch  denselben  nicht  zersetzbar-).  Hittorf  hat  den  Satz  aufgestellt, 
*fs  überhaupt  nur  Salze  elektrolysiert  werden  können  und  definiert  alle 
örbindungen  als  Salze,  welche  ihre  Ionen  gegenseitig  austauschen  können; 
^  sagt:  „Während  der  Elektrolyse  findet  derselbe  Austausch  zwischen 
^U  Salzmolekülen  statt,  wie  bei  der  doppelten  Wahlverwandtschaft**)", 
^^en  diese  Definition  von  Hittorf  weist  indes  Wiedomann*)  darauf  hin, 
^ts  es  Verbindungen  gebe,  welche  mit  wohldetinierten  und  elektrolysi(!r- 
^^en  Salzen  ihre  Bestandteile  austauschen,  aber  nicht  durch  Elektrolyse 
'^etzbar  sind.  So  erwähnt  Wiedemann  das  Propylchlorid,  das  mit  Alu- 
iniumjodid  oder  Quecksilberjodid  zusammengebracht,  Propyljodid  und 
luminiumchlorid   resp.   Quecksilberchlorid  giebt,    aber  den    Strom   nicht 


1)  BerzeUuSf  Lehrbach  der  Chemie  Bd.  I.    5.  Aafl    1848. 

2)  Bleekrode,  Wiedem.  Ann.  Bd.  111.  Bd. VI.    Hütorf,  Wiedem.  Ann.  Bd.  IV. 
«)  HiUarf,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVl.  8.  567.     Wiedem.  Ann.  Bd.  IV. 

4)  Wiedemann,  Elektricitätslehre  Bd.  II.  S.  987. 
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leitet  und  nicht  zersetzt  worden  kann.  Ebenso  macht  Bl©ekiroda'>  danuil 
aufmerksam,  daCs  nach  Versuchen  von  Gore')  wasserfreie  CWorwasfieretoff- 
sUxu'e  kohlensaart^  Balze  /.erseb^e  und  dais  eboDSo  nach  Versuchen  toh 
Pelouze^'^)  eino  Lösung  xqu  Chlorwassersioffsäure  in  absolutem  Alkobr»! 
kohlensauren  Kalk  mit  ^^rofser  Plnftigkeit  augreife.  Es  bedarf  alsi>  nicbt 
des  Wassers,  damit  HCl  mit  einem  kohlensauren  Salze  sein  Atom  ('hlor 
gegen  die  Kohlensaure  austauscht,  und  doch  ist  HCl  in  wHSserfreienL  Zxk- 
sümd  kein   Klektroljt. 

Wenn  man  demnach  aofl  der  Hittorfschen  Definition  im  aUgemeinwi 
einen  Überblick  über  die  durch  den  Strom  zersetzbaren  Körper  bc4. 
der  nicht  nur  ftli'  die  geschmolzenen,  sondern  auch  für  die  gelösten  !. 
gilt,  und  sofort  erkemieii  UHst,  welches  bei  der  Zei-setzung  die  lontm  »ui^, 
so  gilt  die  Definition  nicht  ganz  allgemein.  Die  Auffassung  von  Bentdia** 
rmd  Feclmer  wird  aber  schon  dadurch  unzulässig,  dafs  es  otfenbar  binilre 
Verbindungen  gieht,  die  einer  Zersetzung  durch  den  Strom  nicht  fllhig  sdntL 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  der  Klektrolyse  der  Salzldsungeu.  Die  datici 
stattfindenden,  als  direktes  Resultiit  der  Elektrolyse  aaxnsehenden  Erscliei- 
nuugen  sind,  wie  wir  saben^  folgende.  An  der  Kathode  erscheint,  w^nn 
die  Stromdichligkeit  eine  gewisse  Grenze  nicht  fibei*schreitet,  nur  das  Metall 
des  Salzes,  an  der  Anode  der  Rest  der  Verbindung,  also  die  Sünre  i!« 
Salzes,  oder  der  betreffenden  Salzbildner.  Zugleich  findet  man,  dal's  diu 
Flüssigkeit  an  der  Kathode  zuweilen  mehr,  zuweilen  weniger  als  ein  halbes 
Äquivalent  Kation  mehr  enthält  als  vorher,  und  dals  dem  entspreibfD<i 
an  der  Anode  das  Aniou  zuweilen  um  weniger,  zuweilen  um  mehr  nk 
die  HiUfte  des  ausgeschiedenen  Anions  zugenommen  hat  Eine  Zersetztuig 
des  Wassers  fiudet,  so  lange  die  Stromdichtigkeit  nicht  eine  zu  grofse  ist, 
nicht  statt. 

Was  zunilchst  dün  letzteren  Punkt  betrifft,  dafs  aus  diesem  Gemeng« 
von  Elektrolyten,  Wasser  ujid  Salz,  bei  nicht  zu  grofser  Stromdichte  nuf 
ein  einziger  zersetzt  wird,  so  stehen  sich  darüber  zwei  Ansichten  gegen- 
über; die  eine  ist  die  hauptsllchlich  von  Magnus^)  vertretene,  daJfe  dif 
verschiedenen  Substanzen  verschioden  leicht  zersetzbar  sind,  so  dafs,  wcmi 
der  Ijftrom  m  einer  Flüssigkeit  zwei  solcher  findet,  er  zunächst  iimner  öur 
die  am  leichtesten  zei*setzbare  wliMt»  Erst  wenn  bei  einer  gewissen  Kon- 
zentration der  Lösung  der  Strom  eine  gewisse  Stiirke,  den  Grenxw«rt 
übei*schritten  hat,  vermag  das  Salz  gewißsermafsen  nicht  alle  ElektrieiÜU 
zu  fassen  und  der  Strom  geht  dann  auch  durch  das  Wasser. 

Die  zweite  Ansicht,  welche,  wie  schon  erwähnt,  Hittorf^)  und  Bnf*') 
vertreten,  ist  die,  dafs  in  jedem  Gemische  von  Elektrolyten  der  Btrooi 
sich  zwischen  denselben  niLch  Mafsgabe  ihi^er  Leiiungsfähigkeit  teile.,  IH 
das  Wasser  t1ir  sich  kaiun  oder  vielleicht  gar  keine  Leitungsfahigkeit  IiäI, 
so  ist  der  durch  das  Wasser  gehende  Anteil  des  Stromes  immer  nur  «sbf 
klein,  so  klein,   dafs  wir   den  auftretenden  Wasserstoff  nicht   oachweiseii 

1)  Bleekrofk,  Wiedem.  Ann.  Bd.  VL 

2)  Gore,  Proceeding.^  of  the  Royal  Society  of  London  for  1865.   p.  IIS. 

3)  Pelouze,  Poggend.  Ann.  ßd.  XXVL  S.  348. 
J)  Matjnm^  TüR^end.  Ann.  Bd.  Cll  und  Bd,  CIV 

^  niUorf\  Pot,'^-end    Ann.  Bd.  CHI  und  CVl, 
"^  ff,  Liebigft  Ann,  Bd.CV. 
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^^^Bni^n  (Lütturtj.  Andere  da;^ef(en  meinon,  dals  der  aiiftrotoiidn  Wassor- 
^KB  im  Kttituü  nascons  eiüw  üi(UJvalente  Ment^e  Metall  aus  dem  Salze  re- 
^^^Kere,  imd  dafs  deshalb  stets  genau  eiu  Äquivalent  Metall  auftrete, 
^^  Lange  Zeit,  so  lange  man  annahm,  dafä  die  Sake  auB  BUure  und 
^^Hie  «oüamuien gesetzt  seien,  deraii,  dafs  man  als  die  nüheni  Bestand- 
^^Bi»  eines  Salzes  das  basische  Oxyd  und  das  Anhydrid  der  Silure,  welches 
^^Hin  dim  liest  der  Verbindtmg  bildet,  annah,  but  es  groTse  Bcbwiongkeit, 
^^  /erlegmig  der  Öauerstoffsalze  in  Metall  und  8üm*e  plus  Sauoi-Jstoff 
■nert^rseits  zu  verstehen.  Man  muTste,  da  man  das  Oxyd  als  solches  in 
ifeiD  8abe  vorhanden  annahm,   eine   doppelte  Zen$etzung   annehmen,   ein- 

tdie  Zerlegung  des  Salzes  in  Sü-ure  tind  Basis  und  zweitens  die  Zer- 
üg  der  Basis  in  Metall  und  Sauerstoff,  Diese  Schwierigkeit  veraiilafste 
iell  *),  wie  bereits  §.  {fS  erwähnt  wiu^de^  die  schon  trüber  ausgesjtro ebene 
ieht  wieder  aufzunelimen,  dafs  die  SauerstoffsaUe  wie  die  HaJoidsake 
mmeugesetzt  seien,  in  welchen  die  tlberoxydierte  S{lm*e  die  R^jlle  des 
bildnt^rs  spielt,  eine  Ansicht,  welche  auch  Hittort'^)  bei  seinen  Arbeiten 
Über  Elektrolyse  zu  Grunde  legte.  Diese  Schwierigkeit  war  indes  nur  in 
df*r  damaligen  Theorie  über  die  Bildung  der  8al/e  begi*Ündet,  bei  den 
jtttzt  allgemeiner  angenominenen  Ansichten  ist,  wie  /ujtj  Teil  schon  Magnus') 
bfirvorgohoben,  dieselbe  gar  nicht  vorhanden.  Die  jetzige  Chemie  nimmt 
in  den  Salzen  gar  nicht  die  Oxyde  als  nilheren  Bestandteil  an,  sondern 
stellt  das  M**tallaiom  dem  Rest  der  Verbindung  gegenüber,  indem  sie  die 
Bildung  des  Salzes  in  der  Weise  anninmit,  dafs  das  Metall  an  die  Stelle 
des  oder  der  verlrotbareu  WasserstofiTatome  in  die  Siiui'e  eintritt.  Sie 
Stellt  also,  wenn  auch  in  etwas  anderer  Weise  als  die  altere  von  Daniell 
hMpireiene  Anschauung,  das  Mt^tall  dem  Rest  der  Verbindung  gegenüber, 
^B  damit  bedarf  es  keiner  ErkUlmng  weiter,  dals  das  Metall  als  solches 
Ri  der  Elektrolyse  ausgeschieden  wird.  Das  Metall  ist  gegenüber  dem 
%ßsi  der  Verbüidtmg  das  elektropositive  Ion  und  wird  als  solches  zu  der 
negativen  Elektrode  getiihrtj  während  der  Rest  zui*  Anode  gefühii  wird; 
■b  Zersetzung  der  Sake  in  den  Lösungen  geschieht  somit  einfach  in  der- 
Hken  Weise  wie  die  einer  binären  geschmokenen  Verbindung. 
^^^B  Es  fragt  sich  nur,  wie  es  kommt,  dafs  die  Ionen  an  dBn  Elektroden 
^|bi  einfach  um  die  HiUfte  der  ausgeschiedenen  Bestandteile  vermehrt 
Werden- 

Magnus^j  hält  die  Änderung  in  der  Konieentration  der  Lösungen  an 
den  Elektroden  für  nicht  direkt  durch  die  Elektrolyse  bedingt. 
^^  Indem  er  sieb  den  Durchgang  des  Stromes  durch  die  Elektrolyten 
^K  einzelne  Entladungen  denkt,  hiilt  er  nur  den  Zersetzungsakt  für  Folge 
I^B  Stromes,  die  weitere  BeweguDg  der  Mob^kiUo  im  Innern  der  Elektro- 
f/m  dagegen  glaubt  er  als  Folge  des  ersten  Anstoises  beim  Zei-set^en 
und  der  chendschen  Anziehung  der  zersetzten  Moleküle  ansehen  zu  können^ 
'  '  *l^  hat  die  Wanderung  der  Ionen  dii*ekt  nichts  mit  der  Elektrolyse 
,..        ,n.  und  das  Verhältnis  der  Ionen  in  der  Nähe   der  Elektroden  vor 


1)  Daniell  y  Philos.  Transact.  of  London  rojal  soc.  for  1839  u,  18iO. 

2)  UitUtrf,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVI. 

»)  Magnus^  Poggend.  Ann.  Bd.  CII  und  CIV. 
4)  MagnU8,  a.  &.  0. 
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tind  QEtch  der  Elektrolyse  hängt  von  ganz  änderten  UmstUndeii  ab.    Diiw 
Ansicht   ist   indes    gegenüKer   der    Eegelmülsitikeit    in    der    Andeniiig 
Konzwniraticmen,  wie  sie   von  Hittorf  beobachtet  ist,  nicht  haitbur. 

Hittorf^j  hillt  deshalb  die  Wanderung  der  Ionen  für  einen  eben 
wesontüchuu  Teil  der  Klektrolyso,  als  ilie  Zei-setznng  selbst  Um  xu  i 
klaren,  dal»  nicht  an  jeder  Klektrode  ein  halbes  Äquivalent  des  aus|?e* 
sijhiedenen  Ik^^tiiiidttnle«  niehr  vorhanden  ist  als  vorher,  niinnit  er  uu,  ^hU 
die  verschiedenen  Ionen  im  Innern  der  Elektrolyte  nach  der  Zers*  i^uni; 
von  dem  Htrome  diireh  verschieden  weite  Wege  geführt  werden,  djils  at 
also  sich  nicht  in  der  Mitte  zwischen  ihi*en  fiilhem  Lagen  begegnen^ 
dern  dals  entweder  das  positive  oder  negative  Ion  einen  gröfseni  ^ 
zurücklegt,  dafis  sie  also  nach  der  ersten  Zer^tzung  sich  näher  bei 
iVühern  Lage  des  einen  oder  andem  Ions  wieder  verbinden.  Folg 
Schema  Fig.  liiS?  aieigt  i.  B.,   wie  sich  der  ÜberschaXs  der  Ionen  au  dee 

Fig    187. 
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Elektroden  gegen  vorher  nach  der  Elektrolyse  stellen  nmfs,  wenn  i^a* 
negative  Ion  ^a  ^^^  ^eges,  das  positive  V.<  nach  der  Zersetzung  mrücV- 
legt,  bis  sie  sich  treuen  und  wieder  vereinigen.  Wü.hi*end  an  den  Elpi- 
troden  sich  ein  Acpivalent  der  Ionen  ausscheidet,  kann  an  der  linkeii 
Seite  der  Spaltungsfiacbe  b'S  nur  %  Äquivalent  des  positiven  Ions  mehr 
vorhanden  sein  als  vorher,  an  der  Anode  sind  dagegen  7^  Ä9IU 
mehr  vorhanden. 

Nacli  der  Theorie  von  Hittorf  kann  die  Zunahme  der  Ionen  au  te 
Elektroden  im  Maximum  ein  gan/es  Äquivalent  sein;  es  würde  das  eiit- 
treten,,  wenn  das  eine  Ion  nicht  fortgeschoben  wii*d,  sondern  nur  ^ 
andere.  In  einzelnen  Fällen,  so  bei  der  Elektrolyse  von  Jodzink,  Jo<f' 
kadmium,  Chlorzink  u.  a.  hat  jedoch  Ilittorf  beobachtet,  dafs  das  oeg»* 
tive  Jon,  Jod,  Chlor,  um  mehr  als  ein,  ja  Ins  zu  zwei  Äquivalenti^n  jui 
der  Anode  zunimmt,  Hittorf  nimmt  zur  ErkUlrung  dieser  Ei-schcinun^ 
an,  dal's  in  solchen  L«isnngen  die  Sabse  als  Doppelsalze  vorhanden  wÄr&n, 
also  z.  B.  das  Jodkadmium  in  wässeriger  Losung  als  Cdi^CdJ^  -|"  "^t^^  ^ 
dai  s  also  das  eine  Ion  dabei  Cd  J^  +  ^f  ^^^  ')■  Würde  nun  in  dwu 
Falle  das  eine  Ion,  also  Cd  uiii  0,4,  das  andere  {CdJ^  -(-  J^  um  <V 
des  Weges  wandern,  so  würde  an  der  Kathode  das  Kadmium  um  0,4  Ci\ 
lunehmen,  an  der  Anode  die  Lösung  um  0,6  (ÖdJ^  +  J^)  =  0,6  üd-\-  \ß  J| 


Hüt&rf,  Foggejid.  Ann.  Bd.  Cül  u.  CVl. 
HmQr(\  Poggend.  Ann.  Bd.  CVl.  S.  54&. 
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jedes  Äquivalent  des  zersetzten  Salzes  zunehmen.  Es  würde  also  dort 
'enüber  0,4  CJ,  welches  zur  negativen  Anode  wandert,  0,6  Cd  mit 
J^  verbunden  zur  Anode   wandern,   es  müfste   also  an  der  Kathode 

Kadmium  um  0,2  Cd  abnehmen,  an  der  Anode  Jod  um  1,2  J^  zü- 
rnen, wie  es  Hittorf  bei  einer  Lösung,  welche  3,04  Wasser  auf  1  Äqui- 
mi  Salz  enthielt,  beobachtet  hat. 

Um  dieser  Annahme  von  der  Bildung  von  Doppelsalzen,  welche  noch 
i  in  verschiedenen  Lösungen  vei*schieden  sein  müfsten,  in  konzentrier- 
Lösungen  anders  als  in  verdünnten,  in  Alkohol  anders  als  in  Wasser, 
mtgehen,  nimmt  Wiedemami')  nicht  nur  eine  Wanderung  der  Ionen, 
em  auch  des  unzersetzten  Salzes  an. 

Sind  die  Bestandteile  des  Elektrolyten  nach  der  Trennung  in  glei- 
1  Grade  entgegengesetzt  elektrisch,  so  erhalten  sie  entsprechend  dem 
.Ue  des  Potentials  nach  entgegengesetzten  Richtungen  gleiche  Antriebe. 

denselben  dadurch  erteilten  Geschwindigkeiten  sind  den  Massen  der 
undteile  umgekehrt  proportional  und  hängen  aufserdem  von  den  Bei- 
^swiderständen  ab,  die  sie  auf  den  Wegen  finden.  Sie  können  da- 
h    die    von    Hittorf   angenommenen   verschiedenen    Geschwindigkeiten 

1                           n  —  1 
Iteii,  vermöge  deren  der  eine  — ,  der  andere  des  Molekularab- 

ies  zurücklegen,  ehe  sie  sich  wieder  zu  einem  Moleküle  vereinigen 
vermöge  deren  zu  beiden  Seiten  eines  unveränderten  Querschnittes 
gleichzeitiger  Abscheidung  von  je  einem  Äquivalent  der  freien  Ionen 
>oiden  Elektroden  der  Gesamtgehalt  an  freien  und  gebundenen  Ionen 

ind  eines  Äquivalentes   mehr   als  vor  der  Elektrolyse   beträgt. 

Hierzu  kann  eine  zweite  Wirkung  des  Stromes  kommen.  Werden 
gelösten  Salzteilchen  und  das  Lösungsmittel  selbst  durch  den  Kontakt 
:egengesetzt  elektrisch,  so  werden  sich  infolge  der  Wirkung  der  freien 
der  Oberfläche  des  Leiters  vorhandenen  Elektricität  auch  die  unzer- 
ben  Moleküle  des  Salzes  und  des  Lösungsmittels  nach  entgegengesetzten 
ituiigen  bewegen  können,  eine  Bewegung,  welche  von  den  Reibungs- 
lernissen  beeinflufst  wird.  Es  kann  hierdurch  eine  Vennehrung  der 
r/entration  an  der  einen  Elektrode,  eine  Verminderung  an  der  anderen 
reten. 

Als  dritte  Wirkung  kann  dazu,  besonders  bei  Anwendung  poröser 
phragmen,  die  Bewegung  der  Lösung  kommen,  welche  durch  die  Elek- 
ierung  derselben  im  Kontakt  mit  den  Gefilfswänden,  nach  der  Erklä- 
g  der  Foi-tftihrung  von   Quincke,  bedingt  ist. 

Nimmt  man  an,  dal's  in  einer  Lösung  die  gut  leitenden  Salzteilchen 
i  inmitten  der  äufserst  schlecht  leitenden  Wasserteilchen  zwischen  den 

den  Polen  der  Säule  verbundenen  Elektroden  zu  Reihen  ordnen,  ähn- 

wie  dies  BaumwollenfUdon  in  Terpentinöl  zwischen  zwei  elektrischen 
^elu  thun,   so  wird  die  Zahl  dieser  Reihen  dem  Salzgehalte  proportio- 

zunehmen.  Da  sich  nun  der  Strom  im  Verhältnis  der  Leitungsföhig- 
en  zwischen  diesen  verhältnismäfsig  gut  leitenden  Reihen  und  dem 
•  schlecht  leitenden  Wasser  teilt,  also  hauptsächlich  die  erstem  durch- 

1)  Wiedemann,  Qalvanismus  Bd.  1.  §.  438.   2.  Aufl. 
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fliefst,  so  mufs  die  Leitangsfdhigkeit  k  der  Lösung  mit  der  AnaU  jenr 
Reihen,  mithin  dem  Salzgehalt  der  Lösung  proportional  zimehnwiL  Bai 
verdünnten  Lösungen  ist  das  in  der  That  der  Fall. 

Für  die  Stärke  des  Stromes  gilt  auch  in  den  ElekiroljieB  fti 
Gleichung 

wenn  V  der  Wert  der  Potentialfunktion,  der  auf  dem  Leiter  ToAande- 
nen  Elektricität  im  Querschnitt  x  ist.  Die  Kraft,  welche  die  mit  fa 
verschiedenen  Elektricitäten  versehenen  Bestandteile  auseinandertraX  i) 
somit 

^  dx        kq ' 

wenn  wie  immer  k  die  Leitungsfahigkeit  und  q  den  Querbchnitt  der 
Flüssigkeit  bedeutet. 

Hieraus  folgt,  dafs  bei  gleicher  Stromstärke  die  Menge  der  zersetzta 
Substanz  immer  dieselbe  sein  mufs,  einerlei  welche  Konzentration  ml 
welchen  Querschnitt  man  dem  Elektrolyten  giebt.  Bei  nfachem  SahgeU 
und  wfachem  Querschnitt  der  Lösung  werden  allerdings  n  .  m  mal  nA 
Reihen  von  Salzmolekülen   zersetzt  werden,   aber  die  Kraft,   mit  weldiec 

die  Moleküle  bewegt  werden,  ist  auch  nur  — ;  in  demselben  Mafee  wirf 

also  auch  ihre  Anfangsgeschwindigkeit  abnehmen.  Es  ist  somit  die  zer 
setzte,  an  den  Elektroden  in  ihren  Bestandteilen  ausgeschiedene  Mengt 
dieselbe.  Ebenso  ist  auch  die  Menge  der  nach  den  Elektroden  geflihrt«i 
unzersetzten  Moleküle  des  Salzes  und  des  Lösungsmittels  dieselbe. 

Wie  man  sieht,  legt  Wiedemann  dieser  Theorie  der  Elektrolyse  dii 
Anschauungen  zu  Grunde,  welche  Quincke  zur  Erklärung  der  elektrisches 
Endosmose  und  der  Fortführung  susi^endierter  Körperchen  angewandt  hat 
Fast  gleichzeitig  mit  Wiedemann  hat  Quincke  aul'  diese  seine  Anscbtt* 
ungen  eine  ausführliche  Theorie  der  Elektrolyse  gegründet'). 

Quincke  geht  aus  von  der  Betrachtung  eines  linearen  Elektrolvtea, 
etwa  einer  Lr>sung  von  Chloruatrium  in  Wasser*,  in  welchem  ein  Sin» 
in  der  Richtung  der  positiven  x  ströme.  In  diesem  hat  jedes  Teilmole- 
kül, also  Natrium  und  Chlor  eine  gewisse  Menge  freier  Elektricitat,  sei 
dieselbe  auf  dem  Natriummolekül  f,  auf  dem  Chlormolekül  c'.  Dieseib« 
rührt  her  von  der  verschiedenen  Anziehung,  welche  Natrium,  Chlor,  Wasser 
Stoff,  Sauerstoff,  die  sich  unmittelbar  neben  einander  befinden,  auf  ^ 
verschiedenen  Elektricitäten  ausüben.  Oröfse  und  Vorzeichen  der  beidtf 
Elektncitätsniengen  s  und  f'  sind  vorläufig  unbestimmt. 

Ist  nun  V  die  Potential funktion  der  freien  auf  dem  Leiter  vorhU' 
denen  Elektricität  im  Querschnitt  a:,  so  sind 

dV  ^        dV   , 

—  j—  •  f  und  —  -j     £ 
dx  dx 

die  Kräfte,  mit  der  die  beiden  P]lektricitätsmengen  €  und  e'  im  Sinn«  ^ 
positiven   x  getrieben   werden.     Haften   dieselben   an   den   Molekülen»  * 


1)  Quiwike,  Poggend.  knn.  ^ä.^^WN, 
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werden  diese  mit  der  glüiclit^n  Ki'aft  in  demselben  Sinne  getrieben.  Sie 
erhalten  intolgedessen  eiot^  gewisse  von  der  Masse  der  Moleküle  abhängige 
und  infolge  der  Iteibung  an  der  umgebenden  Flüssigkeit  selir  bald  kon- 
stante Geächwindigkeit,  die  wir  setzen  können 


—i —  B     und    v'  ^  —  C 


fl  V 


Die  Seite,   nach  welcher   diese  Geschwindigkeit   gerichtet  ist,   hängt 
die  Richtung  der  Kraft  von  dein   Vorzeichen   tod  b  und  i    ab. 
Die  Kraft,  mit  weleher  die  im  Gesamtniolekül  verbundenen  Teilmole- 

klLle  gctreimt  werden,  setzt  Quincke  der  mittleren  relativen  Geöchwindig' 

keit  der  Moleküle  projiortional^  also 

Ist  l  die  Lunge  des  flüssigen  Leiters  und  L  die  auf  gleiidien  Lei- 
tun  gs  will  erstand  und  gleichen  Querschnitt  reduzierte  Länge  der  sonstigen 
Teiln  des  Stromkreises,  so  istj  wenn  E  die  elektromotorische  Kraft  der 
UüUene  ist, 

dV  E 

. _^ • 

dx 


Somit 


E 


f  +  L' 


{Be  -  B'^y 


Die  Gleichung  liUst  lien'nrtreten ,  dals  die  Kraft,  welche  die  Mole- 
klilf,  die  Ionen,  zu  trennen  strebt,  der  elektromotonschen  Kraft  <3irekt, 
der  Länge  des  Stromkreises  umgekehil  propoilitmal  int,  dafs  sie  unabhängig 
Von  dem  Querschnitte  und  der  LeitungstUhigkeit  der  Flüssigkeit  ist, 

♦Sind  in  der  Volumeinheit  Flüssigkeit  a  GewiehtsteiJe  Natpujn,  a 
Oewichtsteiie  Chlor  enthalten,  öo  stehen  u  und  a'  im  Verhältnis  der  che- 
niischen  Äquivalente.  Ist  M  die  ganze  Menge  des  einen  Ion,  Nati'iiuu, 
M'  die  des  anderen,  t^hler,  die  in  der  Richtung  der  positiven  x  mit  den 
Oeschwifidigkeiten  i;  und  v'  in  df>r  Längeneinheit  der  Flüssigkeit  foH- 
geführt  werden,  so  ist,  wenn  q  der  Querschnitt  der  Flüssigkeit  ist, 

M  =  qiAV  =  —  C€//a  ^- 
dV 


M    ^  qa  V    =  —  (    (  qa 


dx 


worin  3£  sow^ohl  als  il/'  je  nach  dem  Vorzeichen  von  i  und  i'  sowohl 
pohitiv  alä  negativ  sein  kann,  wo  dann  das  Letztere  bedeutet,  dafs  die 
betreffende  Menge  nach  der  Richtung  der  negativen  x  gefUhii  wird. 

In  der  Mitte  der  Flüssigkeit  wird  die  Zusammensetzung  nicht  ge- 
äadert,  denn  für  jede  Menge  M  oder  3{\  welche  aus  einem  Quersclmitte 
austiitt,  tritt  von  der  anderen  Heile  aus  dem  be  nach  harten  Querschnitte 
dieselbe  Menge  ein.  Andei*s  ist  es  aber  an  den  Elektroden,  an  den  Enden 
di^r  Flüssigkeit,  hier  können  je  uaeh  der  Richtung  der  Bewegung  oder 
was  dasselbe  ist,  je  nach  dem  Vorzeichen  von  M  und  M'  Natrium*  oder 
Clilcirmoleküle  sich  ansauimelu. 
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Nehmen  wir  an  es  seien  M  und  M'  positiv,  aber  v>v'  oder        |e 


M         M^ 

«    ^    a'  ' 

so  worden,  da  diese  Quotienten  die  Anzahl  p  resp.  j;'  der  fortgeÜÜutei 
Moleküle  bedeuten,  in  den  letzten  Querschnitt,  durch  den  der  Stnnn  dk 
Flttssij^'keit  verläfst,  gleiclizeitig  p  Moleküle  Natrium  und  p'  Mbkkfik 
Chlor  eintreten.  Von  erstem  werden  sich  p'  Moleküle  mit  der  ^ixoAm 
Zahl  Chlormoleküle  zu  neutralem  Salze  verbinden,  es  werden  somit 

w  =j>  — p' 

Moleküle  Natrium  abgeschieden  werden. 

Aus  dem  ersten  an  der  Anode  liegenden  Querschnitte  sind  in  d«f 
selben  Zeit  p  Moleküle  Natrium  und  j/  Moleküle  Chlor  fortgefQhrt  wordo, 
es  sind  also  hier 

m=p—p' 

Moleküle  Chlor  zurückgeblieben,  welche  an  der  Anode  frei  werden. 

Gleichzeitig  erkennt  man,  dafs  an  der  Kathode  eine  Zunahme,  n 
der  Anode  eine  Abnahme  der  Konzentration  eintreten  mufe,  da  j/  Mol»- 
ktile  Chlor  und  Natrium  in  der  gleichen  Zeit  von  der  Anode  fort  vd 
zur  Kathode  hingeführt  sind. 

Sind  M  und  M'  beide  negativ,  aber 

M'       Jlf 

SO  ist  der  Vorgang  derselbe,  im  Resultate  nur  so  weit  versi^hieden ,  dals 
an  der  Anode  eine  Zunahme  der  Konzentration,  an  der  Kathode  eine  Ab- 
nahme derselben  eintiitt. 

Ist  M  positiv,  M'  negativ,  ist  also  das  Chlor  negativ  elektrisi-h  und 
wird  infolgedessen  gegen  die  Anode  hin  bewegt,  so  ist  die  Anzahl  der 
ausgescliiedenen  Moleküle,  sowohl  des  C-hlor  als  des  Natrium 

m  =p+  p 

und  weim  man  von  den  abgeschiedenen  Mengen  absieht,  wird  an  jeder 
Elektrode  die  Konzentration  vennindert. 

Dieser  letztere  Fall  ist  nacli  den  vorliegenden  Versuchen  der  g«- 
wohnliche,  und  dabei  zeigt  sich  nach  den  Versuchen  von  Hittort',  dafs  in 
der  Hegel  ;>  und  p'  verschieden  ist,  dafs  also  entweder  v'  gröfser  oder 
klein(?.r  als  v  ist,  wie.  es  llittorf  als  direktes  liesultat  seiner  Versml« 
aussprach. 

Die  Beobachtungen  Hittoifs  bei  dem  Jodkadmium,  Jodzink  u.  *> 
würden  dagegen  nach  dieser  Anschauung  sich  dadurch  ergeben,  dafs  die 
Bestandteile  dieser  Salze  in  der  Lösung  beide  negativ  elektrisch  wären, 
so  dafs  als:)  beide  gegen  die  Anode  liin  getrieben  würden,  eine  Annahme, 
welche  (Quincke  für  ebenso  wahrscheinlich  hält  als  die  von  Hittorf  ang** 
noimnenen  Doppelsalze. 

Dafs,  wenn  man  in  den  Flüssigkeiten  eine  Bewegung  der  Elektricitil 
nur  mit  den  materiellen  Molekülen  annimmt,  auch  nach  dieser  Auffassung 
das  Faradaysche  Gesetz,  dafs  die  Menge  der  zersetzten  Sabstanz  derjr 


tv 
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■tat  des  Siraiiies  proportional  sei,  sich  ergiebt,  betlurf  woKI  keines 
Hdareu  Nyichwei!<)eB. 

HAaf  t^ine  deu  sämtlichen  Tbeorieen  gememsatne,  in  der  tbnen  zu 
mnd«j  Hegenilen  AnschauuD^  über  die  Natur  der  Elektrolyto  basierte 
hwierigkeii  bat  {■huisiuü  aiii'merksam  gemacht').  Alle  diese  Tbeoriee» 
bmeo  an,  dafs  in  den  Elektrolyten  die  positiven  und  uegiitiven  Ionen 
t  einander  verbunden  sind,  und  wenn  keine  Uurüeren  Kräfte  ttuf  die 
tUjßigkeiten  einwirken,  auch  mit  einander  verbunden  bleiben.  Darans 
^  dfuiD,  dafg  sio.b  die  verbundenen  Ionen  mit  einer  gewissen  Kraft  fest- 
lien.  Der  elektrische  Strom  soll  nmi  zunächst  die  Moleküle  drehen, 
mk  aber  auch  die  /u  einem  Gesamtmolektile  vereinigten  Ionen  trennen. 
B  muls.  aber,  damit  die  einmal  verbundenen  Ionen  auseinandergehen, 
>  Anziehung,  welche  sie  auf  einander  ausüben,  tiberwunden  werden, 
iiu  eine  Kraft  von  bestimmter  Stilrke  erforderlieh  ist.  Daraus  folgt 
im  aber,  dafs,  so  hinge  die  im  Elektrolrten  wirksame  Kraft  nicht  diese 
Kke  besitzt,  gar  keine  Zersetzung  der  Moleklile  stattfinden  kann,  dafs 
■gen,  wenn  diese  8Ulrke  en-eieht  ist,  sehr  viele  Moleküle  mit  einem 
iIh  versetzt  wei*den  müssen,  indem  alle  unter  dem  Einflüsse  derselben 
rEft  stehen  und  nahezu  gleiche  Lage  haben.  Da  nun,  wie  wir  sahen, 
ß  Elcktrolyte  nur  leiten,  indem  sie  zersetzt  werden,  so  folgt  daraus 
Sfiier,  dafs,  so  lange  die  im  Leiter  thiltige  Ki-aft  unter  einer  gewissen 
Penze  bleibt^  gar  kein  Strom  entstehen  kann,  dafs  aber,  wenn  sie  diese 
fenxe  eneicbt  hat,  plötzlich  ein  starker  Strom  aufti*eten  mufs. 

Die  Erfahrung  zeigt  aber,  dafs  die  Zemetzung  einfach  der  Stromstärke 
HJportdonal  ist,  und  dafs  schon  der  schwächste  Strom  Zersetzung  bewirkt. 
Um  diesen  Widerspruch  zu  lösen,   erinnert,  Clausius  an  seine  Hypo- 
6«e  über   die  Natur   der  Flüssigkeiten  überhaupt-),   und   präzisiert  dio- 
Ibe  folgendermafsen.     Die  zu  einem  Gesamtmolektile  gehörigen  eleki.ro- 
l^ven  und  negativen  Teilmoleküle,  also  die  Innen  sind  überhaupt  nicht 
Buit   einander  verbunden,    sondern  nur   mehr  oder  weniger  locker  an 
Bider   gelegt..     Die    Gesamtmolcküle    oscillieren    in    der    Flüssigkeit    in 
ndich  weiten  Fiahnen  hiu  und  her,  dabei   wird  es    nun  htiufig  vorkom- 
D,  dafs  zwei  Moleküle  zu   einander   in  eine  solche  Lage  kommen,  dafs 
I   positive   Ion   des   einen    vou   dem   negativen   Ion   des   andern   stärker 
^zogen  wird  als  von  seinen  eigenen.    Die  beiden  Moleküle  werden  sich 
ilten   und  die   beiden  Ionen   der   einzelnen,   die  sich  in   der  eben 
nun  Weise  anziehen,   werden  sich   zu  einem  neuen   Molekül  ver- 
dien.    Die   abgeschiedenen    Ionen  werden   dann  sich    entweder  mit  ein- 
verbinden,  oder  getrennt   sich   in   der  Flüssigkeit   weiter   bewegen, 
|e  an   andere  Moleküle   stofsen,  diese  si)alteD   und  sich  mit   den  be- 
iden Teilen  verbinden. 

In    den  Elektrolyten   ist  also   überhaupt  kein   Gleichgewichtszustand 

banden,  flondeni    die  Moleküle  bewegen    sich  in    ganz   unregelmüfsigen 

hnen  und  «ind  in  einem  immerwührenden  Zustande  der  Verbindung  und 

isetssnng.     Wird  nun  der  Elektrolyt  in   einen  Stromkreis   eingeschaltet, 

dafs  in  demselben  eine  elektrische  Kraft  wirkf^  die  alle  positiTen  Ionen 


1)  Clausiu*,  Poggend.  Ann,  Bd.  Cl. 
-d)  Mun  iehe  im  III.  Teü  §.  i4  S.  386. 
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nach  der  eiiion,  alle  negativen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  zu  trwbfli 
sucht,  so  werden  zunächst  die  vorhandenen  freien  Ionen  nicht  mehr  ia 
ganz  unrogelm&fsigen  I3a!iJi«ni,  sondern  mehr  in  einer  von  Elektrode  ni 
Elektrode  gerichteten  Bahn  sich  bewegen.  Die  |)ositiven  Ionen  werden 
daher  vorherrschend  zur  Kathode,  die  negativen  Ionen  naeh  ent^egea^ 
gesetzter  Richtung  sich  hewegen.  Aufserdem  werden  bei  der  Einwirknag 
eines  Teilmoleküles  auf  ein  GeBamtmolekül,  und  bei  Einwirkung  iwetar 
Oesaintmoh4lile  auf  einander  solche  Zerlegungen,  bei  welchen  die  ToS* 
niolekille  in  ihren  Bewegungen  zugleich  der  elektrischen  Kraft  folg« 
können,  erleichtert  werden,  und  daher  häufiger  stattfinden  als  ohne 
KTaft.  Daraus  folgt  dann,  dafs  in  einem  Elektrolyten  durch  irgend 
zur  Strorarichtimg  senkrechtes  Flachonstück  nach  der  Kathode  eiße  gr 
wisse  Menge  positiver,  nauh  der  Anode  eine  gewisse  Menge  negatiftr 
Ionen  hindurchgehen  wird.  Durch  diese  entgegengesetzte  Bewegung  dtf 
Teibnoleküle  bildet  sich  der  Strom,  somit  mufs  die  Stromstärke  di«f 
Menge  imd  damit  der  Menge  der  zersetzten  Substanz  proportional  seb^ 
Diese  Ansicht  von  Clausius  über  die  Konstitution  der  Elektroljti 
verdient  jedenfalls  xun  so  mehr  Beachtting,  als  sie  nicht  besonders  m 
Erklärung  d*^r  Elektrolyte  ersonnen  ist,  sondern  nur  eine  weitere  Durci^ 
Fühning  der  Auffassung  bildet,  welche  sich  Clausius  bereits  bei  seiiMB 
Untersuchungen  über  die  mechanische  Würmetheürie  ergeben  hatte,  Dii 
Schwierigkeit^  welche  sie  bietet,  dafs  man  die  Moleküle  der  ElektrolTiBi^ 
also  z.  B.  der  Salze,  wenn  aneh  nur  kurze  Zeit  im  unverbundenen  Zu- 
stand in  der  Lösung  annehmen  muTs,  während  doch  im  allgemeinen  ^ 
Ionen  nach  ihrer  Abscheidung  sofort  auf  das  L(jsung8wasser  einwirki«, 
die  Alkalimetalle,  indem  sie  Oxydhydrate  bilden,  die  elektronegätiTti 
Bestandteile,  indem  sich  die  Säuren  bilden,  ist  all«ji  Theorieen  gemeinsm» 
indem  bei  allen  Theorieen  angenommen  werden  mufSi  dafs  nach  der  Zfi^ 
Setzung  die  Molekille  eine  Zeitlang  im  verbunden  in  den  L5sungen  itt" 
banden  sind.    Welche  Theorie  der  Elektrolyse  man  auch  bildet^  die  kosr 


i)  Quinckt  bemerkt  gegenüber  diesen  Entwicklungen  von  ClaUBiofl  (PoggOB^ 
Ann.  Bd.  CXLIV.  H.  164),  dafa  zwiichen  der  Annabme,  dafa  »ur  ZerieUnn^'  ^ 
der  Elektrolyse  eine  gewisae  Kraft  erforderlich  und  dalk  die  Zer»etKung  ^*f 
Stromstärke  proportional  sei,  der  von  ClauBiuB  angenommene  Widerspruch  «iodi 
wohl  nicht  vorhanden  sei.  Denn  nach  seinen  Entwicklungen  iat  die  Kraft,  weld» 
die  Molekiile  trennt^  gegeben  durch  die  Gleichung 


K^  — 


s<— •). 


Auch  bei  den  achwächaten  durch  die  Flüssigkeit  hindurch  gebenden  StröaA 
nei  das  Gefülle  dea  Potentials ,  also  ^ 

keinesweges  klein;  die  Ströme  Bind  deshalb  schwach,  weil  die  Leitangsfilhigkfit 
der  Flüggigkeiten  eine  sehr  kleine  i»t. 

Dem  gogenilber  ist  indes  zu  bemerken,  dafa  Kohlrausch  und  Nippojdt 
(loggend,  Ann,  Bd.  CXXXVÜl)  bei  Anwendung  von  Zinkvitrionösangen  uid 
IhermoBäulen  das  Ohmache  Gesetz  noi^h  gültig  fanden  bei  einer   elektromotöii 

^chen  Kraft,   welche  nur  ^^^^^^  eines  Groveschen  Elementes  betrug* 


^^^H  Theorie  der  LeifSn^oSniMB^n^^^^^^^^^^^^lll 

B  üer  Ionen  an    den  beiden  Elektroden  7.win«(t   zu  der  Annabino, 

■alolekiUe,   auü  welchen    eirje  Vorbindung   besteht  ^   eine   Zeitlang 

ndtiD  in  der  Lf^suog  vorhanden  sind. 

och  auf  einen  Mangel  in  unseren  theoretischen  Auffassungen  der 
niyse  niils,sen  wir  aufuierksani  machen,  sie  bietet  gar  keine  Begrün- 
dos  Famdayschen   Gesetzes   der  Zersetzung   der   verschiedenen  Suh- 

nach  {i{(uivaienten  Mengen  durch  denselben  Strom.  Dals  für  eine 
Substanz  die  Menge  des  zersetzten  der  Stromstärke  proportional 
pt  nichts  anderes,  als  dafs  der  Strom  nur  durch  die  Zersetzung  und 
iebung  der  Ionen  zustande  kommt.  Der  zweite  Teil  des  Faraday- 
(lesetzes  sagt  aber^  dafs  dui'<:'h  äquivatente  Mengen  der  Bestandteile 
edener  Verbindungen  gleiche  Mengen  Elektricitüt  übergeführt  werden, 
wir  z.  B.  Salze  einwertiger  Metalle,  so  sind  von  diesen  Mengen 
lönt,  welche  gleiche  Zahl  Moleküle  enthalten;  zersetzen  wir  diese, 
i  in  jedem  die  gleiche  Atomzahl  der  Bestandteile  an  den  Elektroden 

Kien.  Es  folgt  somit,  dafs  die  gleiche  Zahl  von  Atfimen  die 
_  finge  Elektricitilt  überl^lirt,  oder  dafs  die  elektrolytisch  gleicb- 
m  Atome  die  gleiche  Menge  Elektricität  überführen.  Das  Atom 
weiwertigen  Metalles  führt  doppelt  soviel  als  das  eines  einwertigen, 
»m  Chlor  führt  ebensoviel  wie  ein  einwertiges  Metall,  der  Atom- 
ix  S0^  aber  die  doppelte  Menge,  der  Atomkomplex  NO,^  als  zu  einer 
;chen  Silure  gehörig  aber  nur  ebensoviel  als  Chlor  oder  Jod,  Das 
Kupfer  führt  in  den  Cupridverbindungen  soviel  Elektricität  über 
Uoppolatom  Cu^  in  den  Cuproverbiddungen.  Irgend  welche  Er- 
j  dafür  können  wir  nach  den  bisherigen  Theorieen  nicht  geben, 
Lasen  es  als  eine  Thatsache  hinnehmen,  welche  vielleicht  bei  nliherer 
pmg  noch  auf  unsere  ganze  Auffassung  der  elektrischen  Strome 
inend  einwirken  kann. 

§.  107. 

heorie  der  Leitung  der  Jjösmigen.  Aus  unsern  Erfabrangen 
ie  Elektrolyse  haben  wir  den  Sciilufs  gezogen,  dal'a  die  Flüssigkeiten 
&ktrolytisch  leiten,  dafs  in  denselben  die  Elektricitüt  nur  dui*eh  die 
*von  der  Anode  zur  Kathode  geführt  wird,  und  weiter  dals  elektro- 
ch  Jkjuivalente  Mengen  der  verschiedenen  Ionen  gleiche  Mengen  der 
icität  überführen. 
>a  hiei-nach  die  ElektricitSlt  nur  durch  die  Fortbewegung  der  Ionen 

Lösung  bewegt  wird,  so  gelangen  wir  zu  dem,  zuerst  wohl  von 
Iriann*)  gezogenen  Schlüsse,  dafs  der  Widerstand  der  Elektrolyte 
ich  durch  die  Bewegungshindemisse,  welche  die  Ionen  bei  ihrer 
UDg  erfahren,  gegeben  sei.    Diese  Hindernisse  sind  die  Eeibung  im 

der  Flüssigkeit  Würden  sich  in  den  elekti*olysierten  Losungen 
Ionen  bewegen,  so  wäre  es  die  Reibung,  welche  sie  an  der  uin- 
en  Lösung  erfahren,  welche  sieb  der  Bow»3gimg  entgegensetzt,  welche 
leb  den  elektrischen  Widerstand  bilden  würde.  Diese  Reibung  wird 
ywmeinen  nicht  nur  für  vei*schiedene  Lösungen,  sondeni  auch  für 
leden  konzentrierte  Losungen  desselben  Elektrolyts  verschieden  sein. 


Wiidemtnn,  Poggei>d.  Ann.  Bd.  XCIX.  S,  888  &. 
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Da  wir   nämlich    wissen,  dafs   die  Reibungskoeffizienteti    versckiecleB  koo 
zentrierter  Lüstuigen  verschieden  sind,  werden  wir  auch  an  nehmen  mllsseii« 
dals  die  Reibung  der  Ionen  in  yerscbieden    konzentrierten  Lügungen  ein* 
venit-hiedene  ist.     Wenn  bei  der  Vers<^^'biübnng  der  Ionen  in  den  Ijjjsungtdi 
gleichzeitig  unzersetzte  Losung  mitgenommen  wird,  wie  es  di«*  ' 
der  elektrischen   Etidosniose  und    der  FoHftlkrung  wahrscheiti 
so  wird  zu  der  Reibung  der  Ionen  an  der  Flüssigkeit  noch  die  eigenllidit 
Flüssigkeitereibung  hinzukommen.    Die  Abhilngigkeit  der  Baibung  y<m  dar 
Konzentration  einer  Lösung  lüfst   erkennen,  weshalb  der  im  vorigen  Par»- 
graphen  aus  der  Theorie  der  Elektrolyse  von  Wiedeniann  und  Quincke  fol- 
gende HatZj  dals  die   Leitmigsnibigkeit  dem  Salzgehalte   proportional  sein 
nniis,  nur  in  liesthrälnkteni  Uinfange  Otiltigkeit  hat.  Die  Verschiedenheit  ^n 
Reibung  erklärt  auch  sofort,  weshalb  der  Leitungs» widerstand  einer  wiss^ 
rigen   Losung   eines  Salzes  kleiner   ist  als   einer  Lösung  desselben  SaJitf 
in   wasserhaltigem  Alkohol.     Auf  jeden  Fall  ist  hiernach  ein   innignr  Zih 
sammenhang   zwischen    der  Reibung   iui   Innei*n    der   Flüssigkeit   und  tieui 
elektrischen  Widerstände  vorhanden. 

Wiedemann')  schlofs  aus  seinen  Versuchen  für  eine  Anzakl  roi 
Salzen,  dals  das  Leitungsvemiügen  deren  Losungen  dem  Prozentgebito 
direkt  und  dem  ReibungskoefBcienten  umgekehrt  proportional  sei, 
Orotrian')  zu  dem  Resultate  kam,  dafs  die  Leituugsrühigkeit  dem  \ 
gehalte  direkt  und  einer  gebrochenen  Potenz  des  Reibungskoet 
umgekehrt  proportional  sei,  wobei  selbstvei^stüudlich  der  Reibungsk^i 
und  die  LeitungsDiliigkeit  bei  derselben  Tempemtiir  genommen 
müssen.  Stephan '\)  hat  die  Leitungsfilhigkeiten  und  Reibungskoefficient^ 
verdünnter  LüÄungen  in  Wasser  und  wasserhaltigem  Alkohol  yerglickn 
und  gelangte  zu  dem  Resultate,  dnfs  solange  der  Alkoholgehalt  der  Lösiwg 
unter  <i^\  war,  bei  Lösungen  von  NaCl^  KaVl^  LiCl^  NaJ^  KoJ^ 
die  specifischen  Leitungsvermögen,  in  dem  Sinne,  wie  F.  Kohlransch  di<«o 
(tnirse  definierte,  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Reibungskoeffi«ient6fl 
der  alkoholischen  und  wässerigen  Lösungen.  Wie  wir  sahen  d^fiuiert 
Kohlrausch  das  speciiische  Lei  tun  gs  vermögen  einer  Lösung,  wenn  dawD 
Leitungsföhigkeit  hei  dem  Prozentgehalte  p  durch  die  Gleichung 

Ä  =  xp  +  it'^* 

gegeben  ist,  durch  den  KoefUcienten  x,   welcher  das   Mafs   der  Leitwi^i^ 

lllhigkeit  bei  sehr  kleinen  Wei-ten  von  /j,  also  sehr  verdünnten  Lii-uu^'i 
ist.    Ist  also  X«,  und  ritt,  die  Leitungsfabigkeit  und  die  Ueibui  ^^ 

für  wilsserige,  x  und  t/  für  aikoholische  Lösungen,  so  ist 

x«,  fite  =  X  f}. 

Für  Lösungen  von  gröfserm  Alkoholgehalt  bis  xu  70  %  ergiebt  sW 


nfl 


1)  Wkthmann,  a,  a.  0. 

2)  Groirian,  Paggend.  Ann.  Bd.  CLVIL 
B)  Sttphan,  Wiedem    Nniv.  Bd.  XV IL 
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rin  q  eine  von  1  verschiedene  nur  von  der  Menge  des  Alkohols  in  der 
sang,  nicht  von  der  Natur  des  gelösten  Salzes  abhängige  Zahl  ist. 

Weiter  zeigte  Grotrian  ^\  dafs  im  allgemeinen  die  Zunahme  der  Leitungs- 
igkeit  mit  der  Temperatur  der  Abnahme  des  Reibungskoefficienten  resp. 

Zunahme  des  reciproken  Wertes  desselben,  welche  Wiedemann  die  Flui- 
It  der  betreffenden  Flüssigkeit  nennt,  paralell  geht.    Bouty  ^  kommt  so- 

*  zu  dem  Resultate,  dafs  für  sehr  verdünnte  Lösungen  einer  Anzahl 
I  Salzen  die  Zunahme  der  Leitungsfähigkeit  mit  steigender  Temperatur 

•  Zunahme  der  Fluidität  des  Wassers  von  0®  bis  44®  gleich  gesetzt 
rden  kann. 

Alles  das  zeigt  eine  innige  Analogie  mit  der  Flüssigkeitsreibung  und 
n  elektrischen  Leitungs widerstände  der  Flüssigkeit;  eine  Proporti onali- 
zwischen  Flüssigkeitsreibung  und  Widerstand  könnte  indes  nur  vor- 
aden  sein,  wenn  die  Ionen  bei  ihrer  Bewegung  sich  an  der  umgebenden 
Issigkeit  derart  stark  reiben,  dafs  sie  nicht  unabhängig  von  derselben 
h  bewegen  könnten,  sondern  eine  Hülle  Lösung  mit  sich  fort  nähmen, 
dem  Falle  würde  allerdings  der  zu  überwindende  Widerstand  direkt 
)  Plüssigkeitsreibung  sein.  Das  ist  allerdings  nicht  anzunehmen,  und 
Bbalb  können  wir  im  allgemeinen  nur  einen  ähnlichen  Verlauf  der  Wider- 
hide  und  der  Reibungen,  sei  es  bei  geänderter  Temperatur,  sei  es  bei 
^gleichung  verschiedener  Lösungen,  erwarten*). 

F.  Kohlrausch*)  hat  deshalb  in  ganz  anderer  Weise  diese  Theorie 
8  elektrischen  Widerstandes  in  Flüssigkeiten  geprüft.  Er  gelangt  zu 
m  Schlüsse,  dafs  in  sehr  verdünnten  Lösungen  das  elektrische  Leitungs- 
finögen  aufser  von  der  Anzahl  gelöster  Moleküle  nur  von  den  wan- 
"nden  Bestandteilen,  also  von  den  wandernden  Ionen,  abhängig  sein 
fs,  nicht  davon,  in  welcher  Verbindung  sie  vor  der  Elektrolyse  waren. 

Je  mehr  nämlich  die  Anzahl  der  Wasserteilchen  diejenige  des  Elek- 
lyts  überwiegt,  desto  mehr  wird  die  Reibung  der  Ionen  an  dem  Wasser 

Lösung  malsgebeud  sein,  nicht  die  Reibung  an  den  gelösten  Salz- 
lekülen  oder  an  einander.  Dann  aber  wird  der  Widerstand,  den  ein 
oratom  etwa  bei  seiner  Bewegung  findet,  ganz  derselbe  sein,  wenn  es 
►  einer  Verbindung  mit  Kalium  oder  Natrium  oder  einem  andern  Stoffe 
tührt.  Es  ist  in  allen  Fällen  dasselbe  Chlor  verbunden  mit  derselben 
>ktricitätsmenge,  welches  von  den  elektrischen  Kräften  durch  das  Wasser 
hieben  wird. 

Es  mufs  demnach  jedem  elektrochemischen  Elemente  z.  B.  dem  H^ 
Xa^  Ag^  NO^^  Cl^  J  .  .  .  in  verdünnter  wässeriger  Lösung  ein  ganz 
timmter  Widerstand  zukommen,  gleichgültig  aus  welchen  Elektrolyten 
i  Molekül  abgeschieden  ist.  Aus  diesen  Widerständen,  welche  für  jedes 
»ment  ein  für  allemal  bestimmbar  sein  müssen,  muFs  sieb  das  Leitungs- 
mögen  jeder  Verbindung  berechnen  lassen. 

Man  sieht,  dafs  dieser  Satz  ganz  davon  unabhängig  ist,  ob  das  elek- 
chemiscbe  Molekül  für  sich  wandert,  oder  ob  es  gleichzeitig  ein  Quan- 


1)  Grotrian,  Poggend.  Ann.  Bd.  CLX.    Wiedem.  Ann.  Bd.  Vni. 

2)  Bouty,  Comptes  Rendus  T.  XCVIII.  p.  862. 

8)  Über  Beziehung  zwiechen   der  elektrischen  Leitongsfähigkeit  und   der 
hudon  der  Sähe  sehe  man  lAmg,  Wiedem.  Ann.  Bd.  IX. 
4)  F.  KMrmuch,  Wiedem.  Ann.  Bd.  VI. 
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tum  imzorsotzter  Lösnng  mitnininit,  es  mufs  auch  gleichgültig  sein,  vonns- 
gesetzt,  dafs  die  Lösung  nur  verdünnt  genug  ist,  dafs  man  annehmen  du^ 
das  Molekül  wandert  im  Lösungsmittel,  ob  zwischen  dem  Molekfil  and 
dem  Wasser  irgend  welche  elektrische  oder  sonstige  Wechselwirkong  be- 
steht, denn  es  ist  eben  immer  dasselbe  Molekül,  welches  wandert*). 

Hierbei,  und  darauf  macht  Kohl  rausch  sofort  anfinerksam,  kann  mm 
aber  nicht  ohne  weiteres  annehmen,  dafs  z.  B.  das  Kaliummolekül  dasselbe 
ist,  welches  aus  dem  elektrochemischen  Molektll  einer  Yerbindmig  zwaur 
einwertiger  Moleküle,  also  aus  KCl  oder  KNO^  abgeschieden  ist  oder 
aus  dem  der  Verbindung  des  Kaliums  mit  eiqem  zweiwertigen  MolekAl, 
also  aus  y^{K^S()^),  oder  dafs  das  Chlonnolekül  aus  KCl  und  Vt(CM€J^)i 
dasselbe  ist.  Denn  es  ist  möglich,  dafs  im  letztem  Falle  Doppelmoleklllf 
wandern,  welche  einen  andern  Widerstand  finden  wie  zwei  einzelne  He- 
leküle. 

Nur  für  aus  gleichartigen  Verbindungen  abgeschiedene  Moleküle  kQniMi 
wir  also  obigen  Satz  aufstellen. 

Es  handelt  sich  demnach  darum,  die  Geschwindigkeiten  der  eiDieba 
Moleküle  zu  bestimmen,  und  diis  geht  mit  den  Hittorischeu  Überffthnugi- 
zahlen  in  folgender  Weise. 

Wir  denken  uns  eine  Lösung  eines  Elektrolyten,  welche  in  der  Foa 
einer  Säule  vom  Querschnitt  eins  gegeben  sei.  In  der  Längeneinheit  d» 
Säule,  also  in  der  Volumeinheit  der  Lösung  befinden  sich  m  Molekfik 
In  der  Säule  sei  ein  Strom  erregt  durch  die  Einheit  des  Gefälles,  so  dils 
die  in  der  Zeiteinheit  diu'ch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  hiudurchgehdide 
Elektricitätsinenge  r  nach  dem  Ohmscheu  Gesetze,  nach  welchem 

--.      dV 

d  V 
ist,  weil     ,      =1   und  7=1,  K<'iT*^hon  ist  durch 

also  die  Strom  stärke,  welche  der  im  mechanischen  Mafse  gemessenen  Elek- 
trieitätsm^Migo  projxjrtional  ist,  der  Leitungslahigkeit  proportional  ist 

Der  Strom  kommt  dadurch  zustande,  dafs  das  Kation  mit  einer  g^ 
wiss«»n  Geschwindigkeit  11  na(;h  der  einen,  das  Anion  mit  einer  Ge^ichwiD- 
digkeit  (\  nach  der  entgegengesetzten  Seite  sich  bewegt  und  jedes  dieElfk* 
trieitätsnienge  f ,  das  Kation  die  positive,  das  Anion  die  negativ»*  mit  ack 
führt.  In  der  Zeiteinheit  wird  .also  in  unserer  Flüssigkeit  die  Elektriti- 
tätsnienge  ma  mit  dem  Kation  diu*ch  die  Strecke  ?/,  mit  dem  Ani'»u  <!** 
gegen  die  gleirhe  Menge.  —  m  e  durch  «lie  Strecke  U^  nach  dejr  entifep* 
gesetzten  Richtung  bewegt.  Das  ist  dasselbe,  als  wenn  die  positive  MenL" 
wf  durch  die  Strecke  U  +  U^  bewegt  wäre,  so  dafs  die  in  der  ZfiteiB- 
heil  dunh  jeden  (Querschnitt  des  Leiters  fliefsende  Elektrlcität  t-  =  t  jT 
geben   ist  durch 

k  =  me  {U  -f  U,)  =  m  {u  +  v). 

1)  Hiernach  kann  ich  Wiedemann  nicht  beistimmen,  wenn  er  (Elektricitlti- 
lehre  Bd.  II.  S.  955)  sagt,  Kohlransch  habe  die  Reibung  der  nnseraetit  fort^ 
fflhrten  Salztcile  beiseite  gelassen,  denn  bei  der  clektrolytiBchen  Leitong  Iw 
lucn  diese  nur  insoweit  in  Betracht,  als  sie  von  den  Ionen  mitgenommen 
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ücken  wir  also  das  Leitungsvermögen  anstatt  durch  die  Gewichtspro- 
ite  der  Lösung  durch  die  in  der  Volumeinheit  enthaltene  Molekülzahl 
s,  so  muTs,  so  lange  u  und  v  konstant  sind,  das  Leitungs vermögen  der 
lösten  Molekülzahl  für  gleiche  Molekülzahl  verschiedener  gelöster  Sub- 
mzen  der  Summe  u  -{^  v  proportional  sein. 

Im  §.  87  sahen  wir,  dafs  man  die  Abhängigkeit  der  Leitungsföhig- 
it  der  Lösungen  vom  Salzgehalte  gewöhnlich  durch  Gleichungen  dar- 
.^llt,  welche  die  Gewichtsprozente  oder  das  in  der  Gewichtseinheit  der 
(sung  vorhandene  Gewicht  p  enthalten  und  die  Form  hatten 

Ä;  =  xi>  +  k'p^. 

m  Koefficienten  x  nannte  Kohlrausch  das  specifische  Leitungsvermögen 
r  Lösung.  Man  kann  hieraus  leicht  die  Abhängigkeit  der  Leitungs- 
bigkeit  von  der  Zahl  der  in  der  Volumeinheit  gelösten  Moleküle  er- 
Iten.  Ist  p  die  in  einem  Gramm  der  Lösung  vorhandene  Gewichts- 
änge, so  ist,  wenn  5  das  speciiische  Gewicht  der  Lösung  ist,  diese  Menge 

dem  Volumen  —  vorhanden,  somit  ist  in  der  Volumeinheit  ps  Gramm 

•löst.  Dividieren  wir  diese  Zahl  durch  das  Gewicht  Ä  des  elektroche- 
ischen  Moleküls,  das  heifst  durch  die  elektrochemisch  äquivalenten  Men- 
m,  also  etwa  KCl  oder  ^/^K^SO^^  so  erhalten  wir  die  Molekülzahl  m, 
eiche  in  der  Volumeinheit  gelöst  ist,  es  ist  somit 

p$ 

Einer  Lösung  von  bestinmitem  Prozentgehalt  p  entspricht  denmach 
ne  bestimmte  Molekülzahl  m  nur  bei  einer  bestimmten  Temperatur,  da 
■s  specifische  Gewicht  s  von  der  Temperatur  abhängig  ist.  Um  die 
olektilzahl  nicht  durch  zu  kleine  Zahlen  auszudrücken,  giebt  Kohl- 
tisch  dieselben  nicht  durch  Gramm  im  Kubikcentimeter,  sondern  durch 
Uigramm,  setzt  also 

m  =  1000  ^j- . 

A 
Ücken  wir  hiemach  p  durch  m  aus,  so  können  wir  schreiben 

örin  hängt  s  von  m  ab;  setzen  wir 

5=1-+"  «*w  "("  ^w*  •  •  • 
i  entwickeln  —  in  eine  Reihe,  so  können  wir  schreiben 

nn  wir  die  so  sich  ergebenden  Koefficienten  der  folgenden  Glieder  mit 
.  .  bezeichnen. 

Wie  X  die  speciiische  Leitungs Fähigkeit,  so  nennt  Kohlrausch  den 
•efficienten  des  ersten  Gliedes  der  letzten  Gleichung 

molekulare  LeitungsfUhigkeit  der  Lösung. 

48* 
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I>a  wir  vorhin  ableiteten 

A-=  (u  +  r)m, 
80  folgt  hiernach 

Die  molekulare  LeituugsfUMgkeit  eines  Elekirolytes  setzt  sieh  aUo  im 
der  G 0 St- h windigkeit  oder,  wie  es  Kohlrausch  geradezu  nennt ^  der  moi*- 
kulareii  Leitungsftlhigkeit  des  Kations  UBd  des  Anions  zusatuiüeu 

Die  Hittorfschen  Üherftlhrnngszahlen  geben  uns  das  Veriiältnls 
Oeseliwindigkeit  der  eiozelnen  Ionen  u  und  v  zu  der  Suuune  der 
schwiudigkeiten  n  -|-  r ,  da  uns  die  OberftLhmngssÄhl  jedes  Ions 
Bruchteil  des  von  beiden  zurück  gelegten  Weges  gieht^  welchen  di9 
trefieude  Ion  zurücklegt.  Ist  demnach  n  die  Üheri'ührungszahl  des  Ab*! 
so  ist 

V  u 

M  +  tt  tt  +  r 

Für  die  molekularen  Leitungsvermögen  der  einzelnen  Ionen  erbalteo 
demnach        ^ 

V  ^  n  (m  +  r)  :=  nl         tt  =  (l  —  w)  (i»  +  r)  =  (1  —  »•)  L 
Man  erhält   somit  aus  dem   molekularen   Leitungsvermögen  eines  EIek 
lyten  und  den  ÜboriHlhruugszahleD  die  molekularen  LeitungsvermfJgeu  i 
Ionen.     Nach   der  Theorie   nitljisen   die  Werte  von  u  oder  von  r, 
sich  für  ein  und   dasselbe  Molekül  ergeben,   unabhängig  davon  sein, 
welch  andenn  Molekül    es    vorher  verbunden  war.      Das   ist   in   der 
nach  den  Beoliachtungeji   von  Kohlrausrh  der  Fall. 

In    tolgeiid«r   Tabelle   geben    wir   zunü.chst    die    von    Kohlrauscb 
seinen  Eeobacbtnngen  und  deneu  von  Lenz  abgeleiteten  raolekuUren 
tungs vermögen  für  die  Temperatur  18"  einer  ziemlichen  Anzahl  von 
trolyien  multipliziert  mit  10^,  also  X  .  10'.    Die  Tabelle  ist  so  ge 
dafs  in  der  obersten  horizontalen  Reihe  die  Anionen^  in  der  erste»  V« 
kab'oihe    die    Kationen    angegeben    sind.      Jede    Zahl    giebt   also   lO'i 
die   Verbindung  jener  Mole  kille,    welche  an  der  Spitze   der    die  Zahl 
haltenden   Vertikalreihe  und  Horizontalreihe  angegeben  sind. 

Tabelle  der  molekularen  LeitiingsTermogen. 


Ci 

Er 

J 

NO., 

€,H,0, 

%S0, 

V.CÖ, 

Ol 

K 

97,6 

103,6 

103,0 

92,2 

69,7 

78,8 

78,3 

Ifl, 

NH^ 

95,4 

102,9 

101,6 

93,4 

— 

76,5 

— 

Na 

81,5 

81,3 

84,5 

75,8 

54,6 

63,4 

55,5 

17«, 

Li 

70,1 

— 

75,8 

— 

— 

51,3 

— 

m 

Ag 

— 

— 

— 

84,5 

— 

— 

— 

- 

H 

323,2 

310,7 

328,0 

334,4 

,^ 

206,4 

— 

%Ba 

711,4 

88,2 

88,1 

69,2 

— 

— . 

— 

1S6( 

%Sr 

77,4 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

%Cn 

75,0 

72,9 

73,4 

71,3 

— 

— 

— 

%Mff 

71,9 

— 

— 

68,5 

— 

36,9  j 

— - 

%Zn 

68,1 

69,2 

70,5 

' — 

— 

33,6 

— - 

VtCu 

— 

72,0 

— 

32,6 

107. 
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In  der  nachfolgenden  Tabelle  teilen  wir  die  von  P.  Eohlrausch  aus 
a  Beobachtongen  von  Hittorf,  Weiske  und  Wiedemann  für  verdünnte 
sungen  abgeleiteten  Werte  der  Überffthrungszahlen  n  für  das  Anion  der 
treffenden  Verbindungen  mit.  Die  Tabelle  ist  ebenso  geordnet  wie  die 
rhergehende;  jede  Zahl  giebt  die  Überführungszahl  des  in  derselben 
rtikalreihe  stehenden  Anions,  wenn  dasselbe  mit  dem  in  derselben  Hori- 
italreihe  stehenden  Kation  verbunden  ist. 

Tabelle  der  Überfülirungszahlen  n. 


cj 

Br 
0,514 

J 

CN 

NO^ 

C,  H,  0, 

V.SO, 

K 

0,516 

0,505 

0,47 

0,498 

0,329 

0,499 

NH, 

0,510 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Na 

0,623 

— 

0,60 

— 

0,613 

0,430 

0,635 

^9 

— 

— 

— 

— 

0,526 

0,375 

0,556 

^ 

0,19 

0,19 

0,25 

— 

0,14 

— 

0,195 

%Ba 

0,618 

— 

— 

— 

0,61 

— 

— 

V2  Sr 

0,655 

— 

— 

— 

— 

— 

%Ca 

0,673 

— 

0,68 

— 

0,59 



— 

%Mg 

0,682 

— 

0,66 

— 

— 

— 

0,63 

%Zn 

0,70 

— 

0,68 

— 

— 

— 

0,64 

%Cu 

— 

— 

— 

— 

0,59 

— 

0,645. 

Die  Molektilformeln  entsprechen  elektrochemisch  äquivalenten  Mengen. 

Die  beiden  Tabellen  enthalten  das  Material  zur  Prüfung  der  Theorie 
1  Kohlrausch.  Beschränken  wir  uns  zunächst  auf  die  Verbindungen 
fertiger  Moleküle,  so  folgt  z.  B.  für  das  molekulare  Leitungsvermögen 
1  Kalium  und  Natrium  aus  dem 

Chloride         Jodide  Nitrate  Acetate       Mittel 

lalium  u  .  10^         48  51  46  47  48 

atriura  31  34  29  31  31,2 

Alan  sieht  die  einzelnen  Werte  weichen  nur  wenig  vom  Mittel  ab. 
IS  allen  geeigneten  Beobachtungen  leitet  Kohlrausch  für  die  einwertigen 
>leküle  folgende  molekularen  Leitungsvermögen  ab: 

K  NH,  Na  lA  Ag 

U.W     48  47  31  21  40 

Cl  Br  CN  Fl  NO^  ClO^ 

V .  10'     49  53  50  30  46  40 


K 

278 

23 


Indem   er  dann   aus  denselben  für  24  Elektrolyte,  fttr  welche  X  ^ 
achtet    ist,    das   molekulare   Leitungsvermögen   und    für   14   die  t 
^^^Tmgszahl  berechnet,  ergiebt  sich,  dafs  die  Übereinstimmung  7^ 
^orie  und   Beobachtung   eine   durchaus  befriedigende  ist,  ' 
^Wasserstoff  berechnete  Überführungszahl  weicht  Von  der 
^ker  ab,  als  es  die  Ungenauigkeiten,   die  besonders  ^  ' 
obiger  Tabelle  angegebenen  Überfühnmgszfthl^ 
'Wirten  lassen.     Da  indes  bei  JodwasserBtoff  i 


758  Theorie  der  elekiriachen  Leikmg  der  LOsmigeii.  §. 

nur  für  das  Anion   bestimmen  läfst,  so  hält  Eohlrausch  hier  einen 
tum  nicht  ausgeschlossen. 

Für  die  Verbindungen  der  zweiwertigen  Metalle  mit  einwertigen  K 
ktilen  kommt  Kohlrausch  zu  dem  Resultate,  dafs  für  das  Anion  das  ■ 
kulare  Leitungsvemiögen  dasselbe  bleibt,  so  dafs  man  schlieCBen  mnft 
wandert  nach  der  Zersetzung  das  einzelne  Molekül  für  sich,  nicU 
in  der  Verbindung  vorhandene  Doppelmolekül,  also  z.  B.  ans  den  G 
riden  nicht  Cl^  sondern  Ol, 

Indem   Kohlrausch  hiemach   die  molekularen  LeitungsvermCgea 
einzelnen  zweiwertigen  Metalle  berechnet,  erhält  er  für 

%Ba  %Sr  %Ca  y.  Mg  %Zn  »/.C« 

u .  10'        29  28  26  23  20  29 

und  findet  eine,  wenn  auch  nicht  so  gute  Übereinstimmung  wie  bei  d 
Verbindungen  einwertiger  Moleküle. 

Bei  den  Verbindungen  der  einwertigen  Metalle  mit  den  zweibasisek 
Säuren,  Schwefelsäure  und  Kohlensäure  ergeben  sich  dagegen  andere  Wei 
des  molekularen  Leitungsvermögens  der  Metalle,  so  dafs  also  '/^  {K^  eil 
anderen  Wert  hat  als  K.     Es  findet  sich  für 

V .  10'         40  86 

V,(/^)      »/.[(^//J,]     V.(^^a2)      %(^i.)       'I.Mg^)     V,W 
w.lO'         40  37  22  11  32  166. 

Aus  den  Verbindungen  schliefslich  der  zweiwertigen  Metalle  Mi 
nesium,  Zink,  Kupfer  mit  der  Schwefelsäure  ausgesi'hieden  ergeben  d 
unier  Voraussetzung,  dals  die  Salze  in  der  Lösung  als  M(j  SO^  ek.  « 
halten  sind  und  in  M(f  etc.  als  Kation,  SO^  als  Anion  zerfallen,  fiir  i 
Metalle  sowohl  als  für  y^  SO^  andere  Werte  wie  sie  vorher  gefund 
waren,  es  wird  v  .  10''  für  %  (SO^)  gleich  22  anstatt  40  und  fUr  \l 
gleich   14,   Va /^/i  gleich   12  und  Vj  Cu  ebenfalls  gleich   12. 

Kohlrausch  glaubt,  wie  es  auch  schon  ncjuerdings*)  aus  ehemisib 
Gründen  geschehen  sei,  annehmen  zu  dürfen,  dafs  die  Konstitution  J 
Salze  in  den  Lösungen  und  das  Schema  der  Zersetzung  ein  anderes  s« 
müsse,  als  es  jene  Formeln  voraussetzen. 

Überhaupt  macht  Kohlrausch  darauf  aufmerksam,  und  das  tratj 
auch  schon  in  dem  vorigen  Paragraphen  bei  der  Theorie  der  Elektroh» 
hervor,  dafs  man  aus  dem  Resultate  der  Elektrolyse  nicht  mit  Sicheili 
schliefsen  kann,  was  eigentlich  die  Ionen  sind,  man  wird  daher  in  Flfl* 
in  welchen  die  Theorie  von  Kohl  rausch  unter  Voraussetzung  der  & 
Setzung  nach  einem  bestimmten  Schema  sich  nicht  bestätigt,  immeA 
vermuten  dürfen,  dafs  die  Ionen  nicht  die  angenonmienen  sind,  dt* 
Theorie  sich  bei  den  Verbindungen  einwertiger  Moleküle  so  vortreft 
bewähii,  hat.  Gerade  der  Umstand,  dafs  wir  über  die  Konstitution  4 
Salze  in  den  Lösungen  noch  so  wenig  wissen,  läfst  ein  abschlieCseJ 
Urteil   über  die  Theorie  von  Kohlrausch  noch   nicht  möglich   erscbßi« 

1)  Lothar  Meyer,  Theorieen  der  Chemie.   2.  Aufl.    S.  277. 
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^eben  daher  auf  weitere  Details,  wie  sie  von  Eohlransch  in  seiner 
landliing  behandelt  sind,  nicht  ein  und  verweisen  deswegen  auf  die 
tiandlung  selbst.  Nur  das  sei  hier  noch  hervorgehoben,  dafs  die  Theorie 
L  Kohlrausch  die  einfachste  Darlegung  des  aus  allen  Erfahrungen  zu 
liefsenden  Satzes  ist,  dafs  die  Flüssigkeiten  nur  elektrolytisch  leiten, 
Ts  also  überhaupt  die  Elektricität  nur  dadurch  zu  den  Elektroden  ge- 
igt, dafs  das  Kation  an  der  Kathode  seine  positive,  das  Anion  an  der 
lode  seine  negative  Elektricität  abgiebt.  Halten  wir  diesen  Satz  fest, 
kann  die  Leitungsföhigkeit  nur  durch  die  Beweglichkeit  der  Ionen  be- 
ngt  sein. 

§.  108. 
Polarisation  und  Übergangswiderstand.  Der  Durchgang  des  Stro- 
ms durch  Flüssigkeiten  oder  die  Elektrolyse  bewirkt  an  den  Stellen,  an 
5nen  der  Strom  in  die  Flüssigkeit  eintritt  und  dieselbe  verlälst,  eine 
nzahl  von  Veränderungen,  welche  sich  teils  in  einem  Widerstände  gegen 
'D  Durchgang  des  Stromes  teils  in  dem  Auftreten  einer  elektromotorischen 
Uft  zu  erkennen  geben. 

Wir  haben  bereits  mehrfach  erwähnt,  dafs  fast  stets  beim  Einschalten 
er  Flüssigkeit  in  einen  Stromkreis  sich  eine  viel  erheblichere  Schwächung 
«  Stromes  zeigt,  als  sie  durch  den  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeit 
lingt  ist.  Denn  haben  wir  zunächst  eine  Flüssigkeitsschicht  von  der 
nge  /'  eingeschaltet,  und  nehmen  an,  dafs  die  Schwächung  des  Stromes 
^in  durch  Vergrölserung  des  Widerstandes  It  auf  R  -}-  af  bedingt  sei, 
mtifste  durch  Verdoppelung  der  Flüssigkeitsschicht  auf  2  f  der  Strom 
sprechend  geschwächt  werden,  so  dafs  die  Stromstärken  sich  in  den 
clen  Fällen  verhielten  wie  li.+  2  af  zw  -K  +  ^f- 

Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  sondern  die  Schwächung  des  Stromes 

bei  Einschaltung  des  flüssigen  Widerstandes  f  sehr  viel  bedeutender 
bei  Verdoppelung  des  flüssigen  Widerstandes  von  /  auf  JJ  f.  Man 
bin  deshalb  früher  an,  dafs  an  der  Grenze  der  Elektroden  bei  dem 
►^rgange  des  Stromes  aus  den  Metallen  in  die  Flüssigkeit  ein  eigen- 
tlicher Widerstand  vorhanden  sei,  den  man  den  Widerstand  des  Über- 
D]!?es  nannte^).  Ist  ein  solcher  vorhanden,  so  mufs  der  Strom  bei  dem 
nsfhalten    einer  Flüssigkeitsschicht   natürlich   mehr   geschwächt  werden. 

Wenn  man  die  Länge  einer  eingeschalteten  Flüssigkeitsschicht  verdoppelt. 
'Ui  bezeichnen  wir  die  elektromotorische  Kraft  in  einem  Stromkreise 
'   A',   den  Widerstand   des  Kreises    mit  Ausnahme   der   Flüssigkeit   mit 

den  Widerstand  der  Flüssigkeit  kurz  mit  /'  und  diesen  vermuteten 
^rgangswidei-stand  mit  w,  so  ist  die  Stromstärke,  wenn  der  Strom  die 
^sigkeit  nicht  enthält 

^  die  Flüssigkeit  eingeschaltet,  so  geht  die  Stromstärke  über  in 

/-      ^ 

"  H'+f+w  ■ 


i)  De  Ja  Bive,  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  T.  XXVIII.     Fedmer,  Lehrbach 
GalvanisrnnB  8.  180  und  224.    MaTsbestimmniigen  S.  34  ff. 


760  Polarifiation  und  ÜbergangswiderstancL  (.  10& 

Wird  jotzt  die  Länge  der  Flüssigkeitsschicht  verdoppelt,  so  wird  in 
dorn  Nonner  dieses  Ausdruckes  nur  f  verdoppelt,  nicht  aber  tP,  und  dei- 
halb  inufste  die  Schwächung  bei  dem  ersten  Einschalten  der  FlUsmj^ 
viel  bedeutender  sein  als  bei  Verdoppelung  ihrer  Länge. 

In  vielen  Fällen  ist  die  Existenz  eines  solchen  Widerstandes  v,  der 
unter  Umständen  direkt  als  Übergangswiderstand  bezeichnet  werden  kaiUf 
nicht  zu  leugnen,  er  mui's  stets  auftreten,  wenn  durch  die  Elektrolyse  in 
der  Nähe  einer  oder  beider  Elektroden  eine  weniger  gut  leitende  Schicht 
erzeugt  oder  wenn  an  den  Elektroden  eine  schlecht  leitende  Schicht  ge- 
bildet wird.  Letzteres  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  man  verdünnte  Schwefel- 
säure zwischen  Kupferelektroden  zersetzt,  wobei  sich  das  Kupfer  der  Anode 
mit  .einer  schlecht  leitenden  Oxydschicht  bedeckt;  ähnliches  tritt  in  ande 
ren  Fällen  ein;  weiter  kann  sich  ein  solcher  Übergangswiderstand  dnrck 
Verdünnung  der  Lösungen  an  den  Elektroden  infolge  der  Wanderung  dtt 
Ionen  zeigen.  Andererseits  kann  infolge  der  Elektrolyse  auch  der  Wide^ 
stand  abnehmen,  wenn  infolge  der  abgeschiedenen  Ionen  die  Flüssigkeit 
an  den  Elektroden  besser  leitend  wird,  so  z.  B.  bei  der  Zersetzung  schwefel- 
sauren Kupfers  und  Anwendung  einer  Platinplatte  als  Anode,  da  dam 
an  der  Anode  freie  Schwefelsäure  auftritt. 

Auf  die  Bildung  schlecht  leitender  Schichten  sind  auch  die  tob 
E.  Du  Bois  Reymond^)  und  Munk*)  untersuchten  sogenannten  sekundäwa 
Wideretände  zuillckzrdühron ,  welche  sich  bei  gewissen  porösen  Kurpeni 
dadurch  zeigen,  dafs  infolge  des  Stromdurchganges  der  Widerstand  der 
selben  sehr  stark  wächst. 

Indes  diese  Widerstände  sind  es  nicht,  welche  man  früher  als  CVr 
(THngs widerstände  bezeichnete,  sondern  man  glaubte  die  fast  immer  bei 
Einschaltung  der  Flüssigkeit  eintretende  Stromschwächung,  auch  wenn 
keine  Änderung  der  Flüssigkeit  oder  der  Elektroden  stattfindet,  wie  bei 
der  Zersetzung  verdünnter  Schwefelsäure  zwischen  Platinelektroden  einem 
eigentümlichen  Widerstände  zuschreiben  zu  müssen.  Schon  Ohin^'i  hob 
jedoch  hervor,  dafs  die  Existenz  eines  solchen  zweifelhaft  sei,  da  noch  eine 
andere  wohl  zuerst  von  Kitt(ir\)  genauer  beobachtete  Ursache  dieser  Str«>m- 
Schwächung  vorhanden  ist,  nämlich  eine  elektromotorische  Oegenkratt 
welche  eintMi  dem  ursprünglichen  entgegengesetzten  Strom  in  dem  Strom- 
kreise zu  eiv.eugen  strebt. 

Von  der  Existenz  dieser  Gegenkraft  kann  man  sich  leicht  dunh 
folgenden  Versuch  ül)cr/eugen.  In  einen  Stromkreis,  welcher  ein  VolU- 
metor  V  (Fig.  1H8)  und  ein  Galvanometer  G  enthält,  schaltet  man  zu- 
gleich einen  Intfjrruptor  J  ein,  von  welchem  Fig.  18i>  eine  perspektivi.M'b- 
Ansicht  gicht.  Die  Einritrhtung  desselben  ist  folgende.  Auf  einer  Platte 
von  trocknoni  Holze  sind  4  Klennnschrauben  </,  b^  c,  d  aufgestellt.  An 
jeder  dieser  lvl«Mninsrhraul»en  sind  Metallstreifen  befestigt,  welche  an  ihrem 
Kride  umgebogen,  federnd  gegen  einen  in  der  Mitte  des  Brettes  aufgestell- 
ten vertikalen  Cy linder  i)ressen.    Der  Cylinder  ist  aus  Elfenbein  verfertiirt; 


1)  K.  Du  Jlois-Beifmond ,  MonatBberichte  der  Berliner  Akademie  1860 
'2)  IL  Muuk,  Du  Bois-Kcymonds  imd  Reicherts  Archiv.    Jahrg.  1873. 

3)  Ohm,  Schweiggere  Journal  Bd.  LXIll  und  LXIV.    1831. 

4)  RiUer,  Voigts  Neues  Magazin.  Bd.  VI.  1803. 
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^1  olben  l»eHmlen  sich  aber  zwei  Kupf erstreiten,  welche^  wie  es  die 

*.j:  .1  k!  (liebes  Apparates  J  (Fig.  188)  zeigen,  in  einem  Kreide  um  den 
Cv linder  berunigelegt  BÜid,  so  dai's  aber  ihre  Enden  sich  nicht  berühren, 
41«  Streuen  also  nicht  in  leitender  Verbindung  sind.  Der  C^^inder  ißt 
in  dem  Knopfe  O  um  die  verlikuib  Axe  drehbar. 

Flg.  \u. 


Pie  Federn  an  a,  &,  c,  et  sind  so  gestellt,  dafs  immer  zwei  an  einem 

8treti'<^u  anliegen.    Je  nachdem  man   nun  die  Klemmscbiaube  mit  ver- 

ifidenen  Teüen  des  Stromkreises  verbindet,  kann  man  mit  diesem  Appitnit«^ 

Strnni  unterbrechen^  einzelne  Teile   für  sich  verbinden,  oder  auch  di^m 

me  iti  einem   Teile  des  Kreises  die  entgegengesetzte  Richtung  geben. 

Vorbindet  man  in  der  Stel- 

[jg  1  (Fig.  188)  den  positiven  F»g.;iß9. 

E>1    der   Batterie    mit   h^    die 

letmnschraube  c  mit  der  Elek- 

öde  «'^  die  Elektrode  /mit  «iem 

llvanometer  (r,    den  zweiten 

iit    d<*M  Giilviinnmeters    mit 

Kb^mmscbriiube     (i,      und 

Uersliüb  die   vierte  Klemm- 

Itranbe  n  mit  dem  negativen 

^|e  dor   Batterie,   so   cirkuliert  dmi?h  die  ganxe  Kombination  der  Strom 

Batterie   in    dor  Ri<htiuig   der  Pfeile;    t*s   wird   also  r  im  Voltaitn  t^  t 

Anode,  f  zur  Katbode,  und  der  Strom   Hicrst  durch  das  (jülvanorueiej 

/'  nach  d. 

Läfat  man  den  Strom  so  einige  Zeit  <lurrh  du«  Voltameter  bind 
leo  und  drt*bt  dann  don  Cylind^^r  des  InterrupUrs  um  90*'  in  die  Fig-^ 
2  angeden  llnrig,  so  tiiel'st  der  Htrmn   der  Batterie  nicht  ml 

rth  da^   VmI  : ^   sondera  er  geht  von  b  durch   die  Feder  aul*  4 
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Kupierstreifen,   auf  diesem   zu   der   Feder,    welche   tnr   Klc 
und  Yon  dieser  «a  der  B»tterie  xurtick. 

Dagegen    bildet  jetzt   das  Voltameter    mit   dem  GmlTUic 
die  jetzt   metallisch    verbundf^nen    Klpminen  c   und  d   einen    gmeli 
Kreis,    Man  erkennt  sofitrt  an  der  Aldenkuntj  der  (talTanomeienuuM,  &^ 
in    diesem  Kreise   ein   Strom   cirkuÜert,   dessen   Richtung   deijenigtsa 
gegengesetzt  ist,  welche  der  m^prlingliche  Strom  hatte-  er  fliefst  b  te 
Yoltameter   von    der   Kathode  f  zur  Anode  e^   dann    weiter    von  t  dtoA 
e,  f/,  durch  das  (SaJvanoni*5ter  G  yai  f  zurück. 

Da    in    unsenn    Vol tarne ti^r    beidt!    Eb^ktroden    vun    Platin 
gleichailig  tiind,  so  kann  di*'st?r  sekundiire  Strom  nur  infolge  d«  i 
liehen    entstanden    Boin,    welcher   die   Elektroden,    die    vorher  gl« 
waren,  in  einen  elekirii^^hen  (i(*!^*?usat7-  gebracht  hat,  so  daft  sii»  m  di^ 
Kombination  elektritmotorisrh   wirken^  ilhnlich  wie  wenn   /  eine  Zinkpll 
und   e   eine    KufdWplatte    wäre.      Mau    nennt   sie   deshalb   pobmi; 
Kathode    ist   positiv,    die  Anode    negativ   polarisiert^    und    Ixezeict 
sekundären  Strom  als  Polarisatious ström. 

Da  uan,  wie  wir  im  §.  73  sahen,  zwei  PlaUnbleche  gegen  eiiiAi» 
elektromotorisch    wirksam   werden,    wenn   das   eine    mit   Wasserstoff, 
andere    mit  Sauei-stoff   luuhUllt  ist,   so   kann    der  (irund   der  PolanÄiö 
nicht  zweifelhaft  sein;   ein   polarisiertes  Voltameter   ist    einfach  eine  Oa 
sliule.    Denn  wenn  auch  in  dem  Voltameter  das  Gas  nicht  in  solcher  Wt^p 
entwickelt  wird,   dafs   die  Elektroden  wie  bei   den  Grovesehen  Ga&ki^ 
ganz  von  den  Gasen  umgeben  sind,  so  kann  es  doch  keinem  Zweifel  unti 
Wolfen    sein,    dafs    sie   auf  das    vollständigste    mit   Gas    bedeckt   sind, 
jedenfalls    die    zuerst    entwickelten    Gasmoleküle    durch    die    Oherfiri«^ 
Wirkung  auf  dujii    Platin  verdichtet  werden.     Wie  wir  l>ei  der  ZersMiuD;*  ^ 
des  Wassers  sahen,  beweist  Ja  auch  der  Mangel  an   Proportionalität  iwi 
sehen  Stromstärke  und  Gasentwicklung  l>ei  Anwendnug  grofser  Elektnxi^n 
und    sihwiicbrr  Ströme,    oder   der  Umstand,   dals   die  Volumina  der 
witkolüni   Gase    ui<-bt   genau    im   Verhilltnisse    von    1    zu    2    stehen» 
eint*  grolsc  und   eine  kleine  Ekktrode  genommen  wini,  dafs  an  den  Ele^-" 
trud**ii   tias   verdicbtet  wird. 

Daraus  folgt  d.-mn,  dafs  nicht  allein  bei  der  Zersetzung  des  Wassei^ 
•>»>nderii  auch  bei  der  Zei'setzmig  aller  der  Substanzen,  welche  Gase  116^« 
die   in   den  Gasketteu  elektrojnittorisch  wirksam   sind^  di<?  Polarisation 
Elektroden    auftreleTi    mufs.      Lenz   und   Snveljew'),   »sowie  lieetz')   \ß^ 
dit'Sf    SL'hlufsfolgcrung   cxperimeHtell    bestätigt,    sie    haben    gexei^^  »ll 
nicht  nur  bei   der  Zersetzung  des  Wassers,   sondern   auch  bei  derje 
von  Chlorwasserstoff,  Salpetersäure  u.  s.  w.  die  Elektroden  polarisiert ' 
den,    und   nicht  nur   bei  Anwendung  von   Platinelektroden,   sondern 
bei  Elektrodt^n  von  andern  Mt+tallen  oder  Kohle. 

Zu  dieser  eigentlichen  Polarisation  tritt  noch  bei  der  Zersaiauni?  ^ 
Salzen  eine  andere  elektroDiotorische  Kmlt,  welche  den  eigentlichen  VM 
sationsstrom  in   vielen  Fällen   noch  bedeutend   verstärkt,  nämlich  dndurt 
dafs  nach  dem  Eintritt  der  Elektrolyse  die  Elektroden  von  verschiedeoeD 


^Letu  tmd  Salvtljmt^,  Poggeod»  Ann.  Bti  LXVll 
'^tHs,  Poggend,  Ana.  Bd.  XC. 
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umgelmn    sind.     Arn   '  u  ist  diese   elektromotorische 

Jtii  der  Zeri^f^Uung   von   A\kn  ,    bei  deinen  uacij  dem  Kmtritt 

bktrolyüe  die  «ine  Elektrode  vou  freiem  Alkali,  die  awÜerf?  dagegen 
pier  Baure  luii^ebeii  ist.  Da  die  Alkalien  die  Mutalk*  stiU'k  negativ, 
ajren  diusellien  daj^fgt^n  liiluti^  iMvöitlv  enej^^cu^  so  t'olgl,  dafs  dm* 
reh  entstehende  Struni  sich  äu  ilvm  i*i);ontlicheu  IVilarisationsstroni 
L  In  Bakt^n  int  ilaher  der  nach  Bchlurs  deü  Strnuikreiäes  in  dem- 
l  auftretende  Gegeuätrom  am  ätüa'ksteu. 

kn*  PolamatioüsstroHi  ist  diu*  vou  kurzer  Dauer,  ebenso  wie  die 
i  in  den  Gasketten,  und  aus  deniHelben  Grunde j  denn  der  Polari- 
Ifitroin  selbst  zf^rsetzt  die  Flüssigkeiten  und  lagert  so  l>ei  der  Wasser- 
png  z.  B.  an  der  früher  mit  Wassersbotf  l»eileekten  Klektrode  Sauer- 
p,  welcher  öich  mit  dem  WasserstotF  vorhijidet  und  no  die  Polaribation 
it.  Um  dahwr  die  Wirkungen  des  PoltirisationsHtromus  zeig*sn  und 
Hfeii&e  desselben  studieren  zu  könutMi,  raufs  man  hEufig  in  ra^eher 
fden  erregenden  Strom  durch  den  JCerset^cungsapparüt  leiten  luid  den 
|ixijigsa|>p;iiat  für  sich  sehlielsen  könnten.  l*f*ggendorif ' )  hat  zu  dem 
neu  sehr  zweckmiirsigen  Ap|tarat  jingegehen,  die  Wippe;  Fig.  11*0 


hmen 

k 


¥i$.  VM 


lemselben  eioe  perspektivische  Ansicht,  Der  Apparat  besteht 
reilen,  der  Unte^rlage  und  der  eigenÜiehen  Wippe.  Die  Unter- 
eiii  Drettchen  A,  vou  circii  15  cm  Länge  und  10  cm  Breite.  In 
sind  in  ÄWei  parallelen  Reihen  je  sechs  oder  acht  Vertiefungen 
eingebohrt.  Die  L^>cher  sind  mit  Quecksilber  gefüllt,  uud 
bicheu  Bnchstalmn  in  beiden    Ilcihen  bezeichneten  Löcher,    also 


^IgrniforfT *  Potj^^rfid.  Ann,  IM.  LXL  Andere  Apparate  der  Art  von 
hriltc  d«*r  J'hyaik,  Bnuuisr.hweii»  184U.  S.  35ri, 
.  ne,     Poggend,  Ann.  Ikl,  C^KW    Yi^.  ^:.^^N  . 
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die  Löcher  o  und  die  Löclier  /(  sind  in  leitender  Verbindung  mit 
durch  in  das  Quecksilber  getauchte  Drähte  dd. 

Auf  die  Unterlage  kommt  nun  die  eigentliche  Wippe  zu  stehen;  die- 
selbe besteht  aus   einem  Brettchen,  etwa   1,5  cm  dick,  5  cm  breit  nd 
ebenso  lang  als  die  Unterlage,  welches  mit  zwei  Spitzen  s  auf  den  Ter 
tietungen  n  der  Unterlage  steht,  so  dafs  es  entweder  nach  der  einen  o(kr 
andern  Seite  neigt,  und  entweder  mit  der  einen  oder  der  andern  Beib 
von  Haken  in   die  Quecksilbemäpfchen  o,  h  taucht.     An  den  vier  Eeka 
des  ßrettchens  sind  Stifte  angebracht,  welche,  kürzer   als   die  Spitm  & 
die  Bewegung  des  Brettchens  nach  der  einen  oder  andern  Seite  b^gremei, 
so  dafs  die  Drähte  nicht  zu  tief  in  das  Quecksilber  eintauchen.    An  da 
äufsersten  Punkten  der  Bewegung  ruht  also  das  Brettchen  immer  anf  d« 
mittleren  Spitzen  s  und  zwei  seitlichen  Spitzen,  wie  Fig.  191  im  Doitfc- 
schnitt  zeigt. 

Die  Verbindung  der  einzelnen  Drähte,  welche  die  Wippe  trägt,  ist  in 
der   Figur   deutlich;   die   sämtlichen   Drähte   a   (Fig.  191)   sind  mit  d« 

Drahte  P,  die  sämtlichen  Drähte  I 
*'»«-.^^*-  mit  dem  Drahte  Z  in  leitender  Vr 

bindung. 

An  der  andern  Seite  stell«, 
wenn  die  Wippe  dahin  geneigt  ist 
die  Drähte  c,  /',  g  eine  leitende 
Verbindung  zwischen  den  ongleidi 
bezeichneten  Vertiefungen  A^,  o  ... 
her.  Die  beiden  letzten  Drähte  Oc  und  lli  tauchen  der  erste  in  die  erst« 
Vertiefung  o, ,  dnr  letztere  in  die  letzte  Verbindung  /*. 

Jedes  Paar  der  Öffnungen  o, ,  //j  ist  nun  weiter  mit  den  Elektroden 
Oj,  //j   eines  Voltametere  in  leitende  Verbindung  gesetzt. 

Ist  nun  die  Wippe  so  gestellt,  dal's  die  Drähte  a,  h  in  die  Queit  I 
silbemäpfchen  o,  h  eintauchen  (Fig.  191),  und  wird  dann  P  mit  dem 
positiven,  Z  mit  dem  negativen  Pole  einer  Batterie  verbunden,  so  fliefst 
wie  man  sieht,  durch  die  sämtlichen  Voltameter  ein  Strom  von  gleicher 
Stärke,  wenn  die  Elektroden  gleiche  Gröi'se  und  gleichen  Abstand  haben. 
Verl)indet  man  die  Drähte  O  und  11  in  irgend  einer  Weise  mit  einander 
und  legt  die  Wippe  um,  so  fliefst  diu'ch  den  Kreis  Oll  der  Polarisations- 
strom. Indem  man  nun  in  rascher  Folge  die  Wippe  hin  und  her  bewegt 
kann  man  ebenso  oft  die  Platten  0^,  i/j  laden  und  wieder  entladen. 
Erhaltet  man  in  den  Stromkreis  011  eine  Tangentenbussolc  oder  pinen 
Zersetzungsapparat  ein,  so  kann  man  die  Stärke  des  Polarisationsstrotnef 
messen,  oder  mit  ihm  die  sämtlichen  Wirkungen  galvanischer  Strom? 
zeigen. 

Wenn  nun  auch  feststeht,  dafs  in  einem  Stromkreise,  der  eine  Zier 
Setzungszolle  (mthält,  eine  elektromotorische  Gegenkraft  vorhanden  ist,  s^ 
ist  damit  noi-h  keineswegs  bewiesen,  dafs  in  den  Fällen,  wo  sich  an  »len 
Elektroden  keine  schlecht  leitende  Schicht  bildet,  kein  Übergangswider- 
stand vorhanden  ist;  es  ist  im  (Jegenteil  wohl  |mi)glich,  dafs  nelien  d^r 
Polarisation  noch  ein  eigentümlicher  Widerstand  beim  Übergang  des  Stromei 
aus  einem  festen  in  einen  flüssigen  Leiter  vorhanden  ist. 


§.    108. 
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Lenz*)  und  Poggendorff-)  glaiibtHo   den  Nachweis  der  Existenz  di^s- 
salben  dadureli  liefen»  zu  köuueri,  dal's  sie  bei  fast  niomentan  wechselnden, 
liin-   und  hergehenden  Strömen,   wie  sie  durch  ouLguetelekti'ische  Maschinen 
erhalten  wt^rden,  zeigten,  da-ls  auch  diese  durch  Kinschaltung  einer  Flüssig- 
keitsschicht stärker  geschwächt  werden,  als  es  vermöge  des  Widerstandes 
dor    Flüssigkeit  hätte  sein  soüen.    Vorsselmann  de  Heer^)  hat  Jedoch  dai'- 
auf  aufinerksani  geniaeht,  dafs  die  Vi>niiissetzung,  auf  welche  dieser  Nach- 
weis sieh   gründet,  in  der  That  nicht  richtig  ist.     Es  wird  nämlich  dabei 
vorausgesetzt,  dals  die  Herstellung  der   tNdariHation  so  viel  Zeit  braucht, 
da^s  sie  bei  diesen  kurz  dauernden  Strömen  nicht  merklieh   ist.     Das  ist 
Dicht   der   Fall,    de  an    wenn    auch    die    Folansation   nitht    sofuii   in    ihrer 
gazi2en  Stärke  auftritt,  so  kiumnt  sie  doch  in  demselben  Äugenblicke  zu- 
stande,   in   welchem   der  Stnun  die   Flüssigkeit  diu*chsetzt.     Deshalb   kann 
i^uch  hei   diesen    raschi  wechselnden   BtrHuien    die   Stromschwächung   nUein 
durch  die  Polarisation  he rvorge Viracht  sein. 

Die  Gesetze  der  Stromscliwllchung  durch  Einschaltung  Hüssiger  Leiter 
sind  zuerst  genauer  von  Feckner*)  studiert  worden;  er  setzte  dabei  vomus, 
dafs  nur  der  Übergangs  widerstand  die  llrsaibe  dieser  Schwächung  sei, 
dafs  also  die  Stromstärke  bei  Einschaltung  eines  Üüssigen  Leiters,  dessen 
Widei^stand  f  ist,  dargestellt  werde  durch  die  Gleichung: 


J  = 


E 


Worin    7?   den    Widerstand    des   sonstigen    Schlieisungskreises-  und    tr    den 

L'lierrrangswiderstaud  bedeutet. 

Für  diesen  (Übergangs widerstand   fand  Fechner  folgende  Sätze: 

1)  Der  Übergangs  widerstand  ninmit  ab,  wenn  die  Stromstärke  wächst, 

r~     ^  ist  also  kleiner  bei  stärkeren  als  bei  schwächeren  Strömen. 
2)  Der  Üliergangs widerstand  ist  der  Greise  der  Elektr*iden  umgekehrt 
t*TOportionaL 
3)  Der  Übergangswiderst^ind  ist  um  so  kleiner,  je  besser  die  Flüs- 
sigkeit den   Strom  leitet, 

4}  Bei  längerer  Schliersung  nimmt  der  Übergangs  widerstand  erst 
*"asch,  danu  immer  langsamer  zu  und  kommt  so  zu  einem  Maximum,  dem 
(lann  ein  Minimum  der  Stromstärke  entspricht. 

Man  könnte  auch  alle  diese  Sätze  für  die  SchwtUdmng  des  Stromes 
lediglich  durch  die  Aönabme  der  Ppinrisatiou  erklären;  die  rileichung  für 
die  Stromstärke  würde  d:uin,  wenn  p  die  elektromotyrische  Kraft  der 
Polarisatiöu  bedeutet , 


J^ 


der  erste  der  vier  angeführten  Sätze   n^irde   dann  z.  B.  lauten,   dafs   die 
elelctromo torische  Kraft  der  Pobirisation  von  der  Stromstärke  unabhängig  ist. 


1)  Zetir,  Pog^rend.  Ann.  ßd.  XLVII.  S.  ßSe. 

2)  Poffgettdmff^  Poggend,  Ann.  Bd.  LIL 

3)  Varsgilmatiti  tie  Herr,  Poggend.  Ann.  Bd.  LllL 

4)  Fediner,    MAfsbeätimmungeu    an    der  galv anisclieu  KeU*5  ^,  ^4  ^>  ^^'Sl 
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Um  die  Frage,  welche  wie  gesagt  darcli  die  direkten  Versuchij 
(Entschieden  war,  zn  eBtscheiden^  nahm  Len?,  beim  Beginne  semer  Ü(rt»r- 
»uchQng«'n  lllier  die  WärnieeMtwickhing  dorcb  den  galvanisrlien  Strom  dj«- 
seihte  wieder  auf').  Um  yiinilehst  die  Abhängigkeit  des  Ul>ergniigswider* 
standt^s  oder  der  Polarisäitiiin  vou  der  StromstJlrke  /u  erhalten,  v^rfrdif 
Lenz  rol^rniidermafsen.  lii  den  Stromkreis  einer  Danielischen  Bafieht^, 
deren  Kleiiientenzahl  bei  dtm  verachiedeneu  Versuchen  ein©  yerschiedtuiff 
war,  wurden  xunJlchst  eine  Tangentenbussole  und  ein  liheostai  eingeschjdtöt 
und  die  Anzahl  ti  Windungen  d<?s  Ilheostatdrahtes  bestimmt,  welchf*  not- 
wendig war,  um  an  der  Tangenten hussole  eine  bestiiiunte  Ablenkui 
7M  erhalten 

Dann  wurde  aufserdeni  in  den  Stromkreis  die  Flüssigkeitszelle  ^ib- 
gescbaltet  luid  f>enhaehtet,  wie  viel  Windungen  a^  des  Rheost;iten  j^tö 
noch  erforderlich  waren,  um  an  der  Tangentenbussole  wieder  dieselbe  iV 
lenkung,  also  wieder  dieselbe  untrem  st  ilrke  /  wie  vorher  zu  erhalten, 

Ist  PJ  die  elektromotorischti  Knit't  der  benutzten  Batterie,  / 
WiderStrand  des  »Stromkreises  aufser  dem  Rheost*iten  und  der  Flüssigki 
Äolle,  ausgedrückt  in  Windungen  des  liheosiatdrahtos,  ist  X  der  WidersI 
der  Lilngeneinbeit  der  Flüssigkeit^schioht,  tJ  die  LUnge  derselben  und 
weiter  p  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation,  und  L  die  (ii 
des  Ühertfaiigswidei-standes,  wenn  ein  solcher  vorbanden  ist,  so  erh; 
wir  aus  den  lieidon   Beobachtungen  folgende  zwei  Gleichungen 

E  j  ^    E—j^ 


J  = 


J  = 


P 
J 


und  indem  wir  die  lieiden  Ausdrtlcke  ftir  J  ainandsr  gleich  setzen: 
^Q  4-  «I  +  f^Jl  +  /O  =  (^>  —  v)  0  +  «) 
a  —  n^  =(11  +  L  + 

Wäre  die  Polarisation  gleich  O,  so  würde 
a  —  Uy  =^  d  X  -\-  L 

dagegen  L  ^  0,   existiert  also  kein  Übergangswiderstand  ^   so 

a  —  «,  ^  dk  -\- 
Die  Worte  4i  —  a^   waren   liei  einer  Versuchsreihe   folgende; 


Anzahl  der 

Stromstärke  i 

a 

Elemento 

/ 

24 

48,07 

6J07 

14 

33,08 

8,433 

U 

20,85 

9,755 

6 

10,10 

17,-205 

4 

5,01 

:iMvli**.* 

6,785 

8,010 

10,31:2 

16,1*42 

30,283 


Lmz,  Poggeud,  Ann.  ßd.  LLX. 
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Aus  den  beobachteten  Werten  von  a  —  ö,  ergiebt  sieb,  dal's  dio- 
^ü  wjicbserj^  wenn  die  StroniKtErke  abnimmt^  und  zwar  demi*t,  dals 
der  <f kücbung  genügen 

m 

rin    V   und    m    zwt?i  Konstante    bedeuten,    welcbe    bei   diei?er  Versncbs- 
»  sitid 

c  =  4,0835  w  =  r29,t>1. 

Die  als  berecbnet  angefübrteti  Werte  von  a  —  n^  sind  nach  der 
ael  mit  diesen  Werten    bereebnet. 

Vergleicben  wir  diese  Formel,  die  sieb  als  empiriscbe  aus  deii  Ver- 
ben ergiebt^    mit  den  aus  dem   Obinscben   Gesetze  abgeleiteten,  so  er- 
nt  man  sofort  in  der  Koüstanten  f  dt+n  Widerstand  der  eingeschalteten 
ftäsigkeit,  so  dafs 


daraus  folgt  diinn  nacb  der  Gl e icbmig 


(4) 


Worde  p  =  0  sein,  so  niiUsie  der   Ül»ergang8wid erstand  der  Strom- 

rke  umgekf^brt  jiroportioual  sein;  wär*^   /.  gleicb  0^  so  nilirste  die  Po- 

risation  konstant  sein  für  die  bei  diesen  Versutdien  angewandten  Strom- 

irken;  ja  aiicb  wenn  beide  existieren,   nmls  naeb  Gleitbung  (4)  dieselbe 

bhiLngigkeit  ttir  beide  Orfilsf'n  existieren,  denn  mir  wenn  p  konstant  und 

Stroinstllrke   umgekehrt   proportional   ist,    kann   die  Gleichung  (4) 

eben. 

Ganz    dieselben    Resultate    nnd    fast    denselben   Wort  von   m   erhielt 

n?5,  als  er  die  Dicke  d  der  Flüssigkeitsschieht  änderte,  und  auch  als  er 

Elektroden  bis   ?m   verschiedener  Tiefe  in    die   Flüssigkeit  eintauchte. 

raus  folgt  idso,  dafs  sowohl  der  Übergangswiderstand  als  die  Polarisation 

«t  unabbängig  sind    von    der  Grölse    der  Flllche,  in   weltber    der  Strom 

den   festen  Leitern   in  die  flüssigen  Übertritt. 

Gerade  dieser  letzte  Satz  spricht  wohl  gegen  die  Annahme,  dafs  ein 
ftötümlicber  übergangswiderstand  existiert,  ein  Widei*stand,  den  der 
om  bei  einem  Wechsel  der  festem  und  flüssigen  Leiter  zu  üb  einladen 
Ae,  ohne  dafs  sich  eine  schlecbtleitende  Schiebt  zwischen  den  beiden 
jitern  bildet  Ja  dieser  Satz  ist  unter  Voraussetzuiig  des  Übergangs- 
derstandes  mit  dem  ersten  im  Widei-sprach.  Nach  dem  ersten  Satze 
der  Übergangswiderstand  der  Stromstärke  umgekehrt  proportional 
;  tritt  nun  ein  und  derselbe  Strom  einmal  durch  eine  Elekti*ode  vom 
Brschnitt  eins  in  eine  Flüssigkeit,  ein  anderes  Mal  dmrth  eine  Klektrode 
^>ön  doppelter  OberflÜrbe,  so  ist  in  dem  zweiten  Falle  die  Intensität  des 
ch  die  Fläcbeneinheit  tretenden  Stromes  din  Hillfte  von  vorher,  deshalb 
\  der  Übe rgangswid erstand  der  dop|>elte  sein  von  vorher. 
Dagegen  ist  es  nach  den  früheren  Sätzen  über  die  Unabhüngigkeit 
[der  elektromotorischen  Kraft  von  der  Grölse  der  erregenden  Flüche  fast 
[öelbstverstllndjicb,  dalk  auch  die  elektromotorische  Ki-aft  der  Polai'isaiion 
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von  der  Gröfse  der  Elektroden  unabhängig  ist,  oder  doch  nnr  wenij 
ihr  abhängt. 

Wir  werden  deshalb  berechtigt  sein,  in  allen  deD  Fällen,  in  w« 
sich  nicht  an  den  Elektroden  eine  schlecht  leitende  Schicht  bildet, 
Übergangswiderstand  nicht  anzunehmen. 

Nach  den  Versuchen  von  Lenz  würde  die  Pol^krisation  unabhängig 
von  der  Stromstärke  und  der  Gröfse  der  Elektroden;  indes  zeigen  s 
die  Werte,  welche  man  für  dieselbe  auS  den  Beobachtungen  von 
berechnen  kann,  dafs  beides  nicht  ganz  strenge  der  Fall  ist.  Für 
Abhängigkeit  der  Polarisation  von  der  Stromstärke  ergiebt  sich  yielm 
dafs  sie  mit  derselben  bis  zu  einem  Maximum  zunimmt,  und  dafs 
für  Ströme  von  gewisser  Stärke  die  Polarisation  konstant  wird.  So  i 
z.  B.  bei  zwei  Versuchsreiben,  bei  deren  erster  Wasser  zwischen  Pli 
elektroden,  bei  der  zweiten  zwischen  Kupferelektroden  zersetzt  wm 
folgendes  die  Werte  von  p  in  einer  willkürlichen  Einheit. 

Platinelektroden  Eupferelektroden 

Stromstärke        Polarisation  Stromstärke       PolarisatioD 


48,07 

131,3 

48,07 

40,86 

33,08 

132,7 

33,08 

39,26 

20,85 

125,8 

20,85 

36,38 

10,10 

119,1 

10,10 

33,91 

5,01 

114,2 

5,01 

31,89. 

Wie  man  sieht,  ist  erst  fttr  die  beiden  gröfsten  Stromstärken 
Polarisation  merklich  dieselbe,  für  die  schwächeren  Ströme  ist  sie  et 
kleiner. 

Da  somit  die  Polarisation  von  der  Gröfse  der  Stromstärke  nicht  j 
unabhängig  ist,  wird  man  schon  schlieCsen,  dafs  sie  auch  mit  der  Gr 
der  Elektroden  bei  gleicher  Stromstärke  sich  ändert,  da  die  Starke 
durch  die  Flächeneinheit  tretenden  Stromes  dann  kleiner  ist.  Dafs  der 
der  That  so  ist,  zeigen  nun  auch  die  Versuche  von  Lenz  unraittel 
Bei  einer  Stromstärke  in  dem  eben  angegebenen  Mafse  gleich  10  fii 
er  folgende  Werte  für  die  Polarisation. 


Gröfse  der  Elektr. 

Polariflation 

Gröfse  der  Elektr. 

Polariel 

5,95  Quadratlinien 

240,11 

91,00 

150,5 

12,50 

199,83 

136,50 

140,8 

16,68 

178,38 

182,00 

144,^^ 

27,57 

164,09 

227,50 

142,1 

62,50 

162,76 

2063,00 

145,5 

Die  Einheit,  welche  diesen  Zahlen  zu  Grunde  liegt,  ist  etwas  kle 
als  bei  den  oben  angeführten  Werten. 

Von  da  an,  wo  die  Gröfse  der  Elektroden   1   Quadratzoll  oder  c 
6  Quadratcentimeter  war,  ist  die  Polarisation  konstant. 

Gleiche   Resultate   hat  Poggendorff*)    mit   der   Wippe   erhalten, 
veränderte  die  Stromstärke  von  0,8  bis  13,11  und  fand  in  den  von 


1)  JPöggendorff,  PoggeuÖL,  kaw.  ^^.\i'^^.  ^,\t\^ 
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idten  Eiiihmtf»n  (§.  88),  dafs  die  elektromotorische  Kraft  der 
Lftrigation  von  26,41  Ms  28,18  mit  wechselnder  Stromstärke  mnahm. 
»▼»')  leitet  aus  seiiieu  Versuche«  »b,  dafs  durch  eiii  Voltameter  mit 
rdttnnter  Schwefelsilurt^  und  Platinelektroden  ein  mefsbarer  konstanter 
tum  xuerst  hiiidurchj^^eht,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  gleich  :J,2 
Hu«;)!  ist,  und  dals  von  da  ab  die  Polarisation  wachse  bis  zu  einem 
lim  um   nach  einer  logarithmischeu  Gleichung 


E 


=  C 


Nc 


—  aJ 


E  die  elektromotorische  Kraft  des  primären  Stromes,  dessen  IiTteti- 
[ gleich  J  iht,  und  C,  A^,  tt  drei  Konstanten  sind,  deren  Wert  von 
ewählten  Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Stromstärke 
ifig  ist,  r  ißt  die  Grundzahl  det*  natürlichen  Logarithmensystems, 
lAnch  wenn  die  elektromotorische  Kraft  kleiner  Ist  als  2,'J  Daniell, 
öht  Polarisation  und  die  entstehende  Polarisation  ist  es,  welche  den 
bgang  des  Stromes  hindert.  Indem  Urova  mit  Hilfe  einer  wippen- 
l^en  Vorrichtung  direkt  die  Stromstärke  der  polarisierenden  Elemente 
ä  des  dui'ch  die  Polarisation  erzeugten  Stromes  mit  einander  verglich, 
tu  er  zu  dem  Resultat,  dafs  so  lange  der  Wasser/erset/imgsapparat  nicht 
\  einem  Strome  durchflössen  ist,  die  elektnimotorische  Kraft  der  Po- 
isation  stets  gleich  ist  der  ©lektromüt<jrischün  Kraft  des  polarisierenden 
es. 

>a8  Auftreten  einer  Polarisation  bei  geringem  elektromotorischen 
aJs  zu  einer  sichtbaren  Wassentersetzung  erforderlich  ist  und  das 
stens  in  gasfreien  Flüssigkeiten  eintretende  AutTaören  des  Stromes 
der  Auffassung  der  Zersetzun^szelle  als  eines  Kondensators  gefühH*), 
Ben  Ilelogungen,  die  Elektroden,  welche  durch  die  Flüssigkeit  von  ein- 
getrennt sind,  durch  den  polarisierenden  Strom  bis  zu  dem  gleichen 
der  Potentialfiinktion  geladen  werden,  welcher  an  den  Polen  der 
l|)olarisierenden  Strom  liefernden  Kette  vorhanden  ist.  Dieser  Kon- 
^tor  bat  eine  sehr  grofse  Kapacitilt,  so  dafs  es  unter  Umstunden  selbst 
en  dauern  kann,  bis  er  voüstilndig  tjeladen  ist.  Herwig^)  betrachtet 
eser  Auffassung  die  Flüssigkeit  einfach  als  ein  Dielektricum,  welches 
eine  Hrehung  der  Moleküle  des  Elektrolyten  resp,  durch  eine  Orien- 
ng  derselben  dielektrisch  iiolarisiert  wird.  Varley*),  v.  Helmholtz  ')  und 
«Jotiders  CoUey**}  sehen  dagegen  jede  Elektrode  als  einen  Kondensator 
^-  Wenn  man  sich  nach  der  gewöhnlichen  Vorstellungsweise  negativ 
*^*denen  Sauei-stoft"  der  einen  Elektrode,  positiv  geladenen  Wasserstofl* 
^^  andern  Elektrode    genähert   denkt,   aber  so,   dal«   ein  Austausch   der 


1)  Ütova,  Annalea  de  chira.  et  de  phys,    IlL  S^rie  T.  LXVlll.     Man  sehe 
,Exmt,  Wiedem.  Ann.  ßd.  VI. 
\%)  Vaflefft  Proceeding«  of  tbe  Royal  Society  of  London.    Januar  12.  1871. 

tU^  A  Treatiae  of  electricily.  Bd.  L  S.  408  (dcutflche  Ausgabe).    MdmhoUz, 
Bod.  Ann.  Bd.  Cli. 

U)  llnniit,  Wiedem.  Ann.  Bd.  11,  Bd.  IV,  Bd.  VI,  Bd.  XI,  ßd,  XIIL 
M)   Fnrifiy,  Philo«opbical  Trans  sie  tion»  tor  tbe  year  1871.    Bd.  CLXI. 
]r>)  f.  IhlmhöUz,  Po^^end.  Ann.  ßd.  CL.     Wiedem.  Aun,  Bd.  HL 
\t)  Cuiitif,  Wjedefw.  Arm,  ßd,  VIL 
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Elektricität  zwischen  den  genannten  Bestandteilen  dea  Waaaen  vad  da 
Elektroden  nicht  möglich  ist,  so  wird  sich  .auf  der  Elektrode  aalbii  dl 
entsprechende  Menge  der  entgegengesetzten  Elektridt&ten  anhMwftin  UtaM 
und  jede  Elektrode  würde  dann  mit  der  Flttssigkeit  einen  KonJaiwia 
von  verschwindend  kleiner  Dicke  der  isolierenden  Schicht  und  ebea  itt 
halb  von  sehr  grofser  Eapacitftt  bilden. 

Nach  dieser  Auffassung  mtÜSite  der  polarisierende  Strom  sfteii  i 
von  kurzer  Dauer  sein   und  dann  aufhören;  aber  auch    abgeadm  ?■] 
dieser  Auffassung  muTs  bei  Festhaltung  der  Anschaumig,  dafis  die  '. 
keiten  den  Strom  nur  elektroljtisch  leiten,  schon  nach  dem  Rriadp  < 
der  Erhaltung  der  Energie  nach  dem  kurz  dauernden  LadungastniK 
Strom  durch  einen  Wasserzersetzungsapparat  unterbrochen  werden,  so  1 
die    elektromotorische    Kraft   einen    gewissen  Wert   nicht   eneiobi 
Wasserzersetzung  verlangt  eine  gewisse  Arbeit,  deren  Winnewert 
die  Yerbrennungswäi*me  des  Wasserstoffis  gegeben  ist     Nach  J. 
verlangt  ein  Molekül  Wasser  zur  Zersetzung  68  360  W&rmeeinhBÜH^  i 
fdr  ein   zersetztes  WassermolektÜ    im   Danielischen  Elemente 
Zinkmolekül  liefert  indes,  wie  wir  sahen,  nur  rund  50  000  Wi 
es  ist  demnach  eine  elektromotorische  Kraft  von  mindestens  etwa  1,5 1 
schon  theoretisch,  abgesehen  davon,  dafs  die  Polarisation,  wie  wir  i 
sahen,  über  diesen  Wert  hinaus  wächst,  erforderlich,  nm  eine 
Zersetzung  des  Wassers  und  Abscheidung  des  Wassezstoffit  und 
möglich  zu  machen.     Es  kann  daher  bei  schwachem  elektron 
Kräften  nur  eine  andere  Anordnung  der  Moleküle,  welche  eben 
larisatioD   bewirkt,    ein   neuer    Gleichgewichtszustand   hergestellt 
Die    zur   Herstellunfr    dieses    Zustandes    aufgewandte    Arbeit  ist  in  ^1 
Elektroden  aufgespeichert,  und  kann  in  dem  kurzdauernden  Depolansatiotf- 1 
ström  wieder  gewonnen  werden. 

In  Wirklichkeit  zeigt  sich  aber,  dafs  der  polarisierende  Strom  «tfl 
lange,  wenn  auch  ohne  sichtbare  Gasentwicklung  fortdauert,  und  f*! 
Y.  Helmholtz  sagt,  eigentlich  nie  aufhört,  v.  Helmholtz  hat  gezeigt*),  ^l 
man,  um  diese  Fortdauer  des  Stromes  zu  verstehen,  nicht  notwendig  ti' | 
für  die  Flüssigkeiten  eine  von  der  elektrolytischen  •  Leitung  verscAiiiBtet  1 
metallische  Leitung  anzunehmen,  dafs  vielmehr  der  Strom  durch  deai^J 
ihm  als  elektrolytische  Konvektion  bezeichneten  Vorgang  fortbestehen  kW  m 

V.  Helmholtz  erinnert  zunächst  daran,  dafs  die  Polarisation  einer  Pliü>'  1^ 
platte,  welche  als  Wasserstoffelektrode  in  einer  ZersetzungszeUe  dMI^ 
durch  direkte  Berührung  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft,  durch  Zuleites  hfr  F 
haltigen  Wassers  nnd  durch  Berührung  mit  solchen  Flüssigkeiten,  wiid'l^ 
Sauerstoff  chemisch  gebunden  enthalten,  ihn  aber  an  den  ausscheidü'* Ix 
Wasserstoff  abgeben  können ,  vermindert  oder  aufgehoben  werden  b*-  f 
Das  gleiche  gilt  von  der  Sauerstoffelektrode,  wenn  sie  mit  im  ^^\ 
gelöstem  Wasserstoff  oder  chemischen  Verbindungen  in  Berüfamiig  H 
welche  Sauerstoff  aufnehmen  können.  Wir  haben  ja  gesehen,  dtft  f^  I 
Aufnahme  des  Wasserstoffs  vom  Platin  des  Groveschen,  der  Kohl«  *■ 
Bunsenschen  Elementes  durch  die  Salpetersäure  Ursache  ist,  dafii  ditf*  | 
Elemente  nicht  durch  Polarisation  geschwächt  werden. 


1)  V.  Heimholte,  Pogg^n^.  hxL\i.^d..V^V  ^vü^ma^  ki^Bd.ZL 
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WtnttT  maolit  vJTebiiholiz  daniiit  anfmerksiun,  dafs  mich  den  Benhf*i*li-' 
(im  von  Ontham  das  i'latiu  die  Flihigkeit  hat  Gase»  besonders  Was^er- 
»lior  ancb^  wenn  auch  in  geringeltem  ^lafse,  Sanerstoff  in  sich  aut- 
Den, 
Wenn  nun  ein  elektrischer  Strom  in  eine  WaseerzersetjKuugszelle  ge- 
?l  wird,  deren  Flüssigkeit  Wassejisioir  golügt  euthlilt  oder  d<*ren  TMatin- 
leklrodtiii  ihn  BingßßciütJ8SL<n  haben,  so  vvird  an  derjenigen  Elektrode,  au 
Moher  der  Sti-ora  den  Sauerstofl'  hindrängt,  dieser  wieder  zu  Wasser 
Jen  können,  inden»  eine  enisprechende  Menge  gelristen  Wasserstoffs 
\  der  Flüssigkeit  oder  eingeschlossenen  Wiisserstoö's  aus  der  Elektrode 
Terhraurht  vrird.  Andererseits  wird  statt  dieses  bisher  freien^  wenig- 
niebt  mit  Sauerstoff  chemisch  vereinigten  Wasserstotts  eine  gleiche 
elektrolytisch  ausgeschiedenen  Wasserstoffs  an  der  andei*en  Elek- 
wieder  ei'scheinen  und  entweder  in  der  Flüssigkeit  sich  lusen  oder 
in  «ler  Phitinelektrode  eingeschlossen  werden.  Obgleich  hier  also 
in  der  Flüssigkeit  stattfindet,  so  konimen  doch  scblierslich  die 
liikte  der  Elektrolyse  nicht  zum  Vorschein,  sondern  das  End- 
lltat  ist,  dafs  freier  Wasserstoff  au  i>der  in  der  einen  Elektrode  ver- 
Findest  and  an  der  andern  in  vermährter  Menge  auftritt.  Dieser  Vor- 
ifit  es,  den  v,  Helmholtz  als  elektrnlytische  Konvektinn  bezeichnet.  Es 
Wi  diesem  Vorgange  von  der  den  Strom  treilienden  eIektromi>tririscheu 
ft  nicht  die  Arbeit  gegen  die  chemischen  Vei^wandscbaftskrtUte  des 
^aasei^toffs   und   Sauerstoffs    zu   leisten,    welche   geleistet  werden    mufs, 

ID  Wasser  in  diese  seine  beiden  Ebmiente  endgültig  getrennt  werden 
I;  elektroljtische  Konvwktion  kanti  deshalb  durch  eine  schwache  elek- 
lotitrische  Kraft  unterhalten  werden,  welche  durchaus  nicht  imstande 
Wasser  wirklich  zu  zersetzen. 
Gleiches  gilt,  wenn  die  Flüssigkeit  Sauerstoff  gelöst  oder  die  Elek- 
en  solchen  eingeschlossen  enthalten,  dann  verschwindet  durch  die  elek- 
**ilytische  Konvektion  Bauerstoff  auf  der  einen  Seite,  während  eine  gleiche 

(pge  an  der  andern  Seite  wieder  zum  Vorschein  kommt. 
I  Der  auf  solciie  Weise  l»ei  dem  Vorgange  der  Konvektion  auf  der 
♦^n  Elektrode  frei  gewordene  Wasserstoff  oder  Sauerstoff  ist,  soweit  er 
J'^'ht  in  die  Elektrode  eingeschlosBeu  wird,  ebenso  frei  in  die  Flüssig- 
P*it  Äu  diffundieren,  durch  Strömungen  derselben  fortgeführt  zu  werden, 
Wer  auch  sich  als  Gas  zu  entwickeln,  wenn  die  Flüssigkeit  gosSlttigt  ist, 
^^  die  1mm  der  gewöhnlichen  Elektrolyse  entwickelten  Gase.  Indem  das 
••■ä  in  der  Flüssigkeit  diffundiert,  kann  es  wieder  xur  andern  Elektrode 
NÄiigen,  lun  wieder  der  elektioly tischen  Konvektion  zu  vertiillen  und 
W  dieso  Weise  in  fortdauerndem  Kreislauf  einen  gewissen  Grad  elek- 
Heber  StrHrnung  unter  hatten. 

^B  Hieniacb  kruin  ein  i>aniellsches  Element  in  einem  Voltameter  mit 
^Knelektroden  nicht  nur  dann,  wenn  die  Flüssigkeit  mit  der  Tjuft  in 
^nhnang  ist,  einen  dauernden  Strom  unterhalkm,  sondern  auch  in  einem 
^BDOtnin^n  iibgeschlnssenen  Gefälse,  wenn  dessen  Elektroden  mit  Sauer- 
^Bf  mier  Wassi^rstoff  gesättigt  sind,  oder  die  Flüssigkeit  die  Gase  auf- 
^wt  enthillt  Ißt  aber  das  Material  zur  elektrolytischen  Konvektion 
^Bt  v-  so  muTs  der  Strom  aufboren. 

H  V.  1 1  i  /.  hat  diese  7'heorie  durch  Versuche  beailktigt;  ^\aN  o\\ää\«X«t 

■  4^^ 
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Elektroljr tische  Konfektion. 


•  wurde   der   obere  Teil   einer   QacHüksüberlnftpimipc   irmrmmnäL, 
ämi  Quecksilber  gesllnertes  Wasser  gebracht  wurde;  die  KlektitMleii  war« 
cyliji(iris<-h  zusaniniengebogene  Platinbleche,   welche  durch  eil 
Drähte    in   den   Strumkreis   eingeschaltet   werden    konnten.      Dtifidi  Bähoi 
und  Senken  des  Quecksilbers  mit  dem  darauf  befijidlicben  Wj 
der  Raum  über  dem  Wasser  luftleer  gemacht  werden  and  so  4m3  W; 
von  aufgelösten   Gasün  befreit  werden. 

Es  zeigte  sich  zunächst,  dald,  wenn  die  ülekkoden  mit 
oder  8auerätoÜ'  und  die  Flüssigkeiten  mit  Gasen  ges&ttigt  wt;rden, 
in  dem  hermetisch  abgeschlossenen  Geftlfse  der  Strom  lange 
am  voll  ständigsten  liefs  sich  das  erreichen^  wenn  die  Elektrodefl  mit  Wi 
Stoff  gesättigt  waren,  dadui'ch,  dafs  man  zunächst  längere  Zeit  dordi 
dritten  als  Anode  dienenden  Draht,  welchem  die  Elektroden  als 
gegenüberstanden^  einen  stUrkereu  Strom  durch  die  Flüssigkeit 
leitete.  Werden  die  Platten,  naelidem  sie  und  die  Flüssigkeit 
mit  Wasserstiiä^  gesilttigt  sind,  in  den  Stromkreis  eines  DanieUadioB  fl!» 
mentes  eingesehaltet^  so  geht  der  Strom  durch  Konvektion  germdees«  iatA 
die  Flüssigkeit  hindurch,  wie  durch  ein  Metall,  es  tiitt  gar  keine  Pobiv 
sation  ein,  der  Strom  bleibt  stunden-,  ja  tagelang  konstant*  Erst  (laiuL 
wenn  durch  die  Konvektion  dt-r  Wasserstoffvorrat  in  der  einen  Platte  w 
i^ngt  ab/.unßhmen,  hört  die  Konstanz  des  Stromes  auf 

Sind  die  Elektroden  stark  mit  Gas  gesättigt,  wird  dagegen  dit 
Flüssigkeit  gasfrei  gemacht,  so  ist  anfangs  das  Verhalten  daasell^e,  nack 
einiger  Zeit,  unter  Umständen  mehreren  Tagen,  wurde  indes  der  Btroii 
unmerkbar,  obwohl  das  benutzte  Galyanometer  noch  einen  Grad  AU«b* 
kung  erhielt,  wenn  dasselbe  von  einem  Strom  durchflössen  wurde,  der  ia 
24    Stunden  f>,03   Kubikcentimeter  Wassei-stoff  entwickeln   konnte. 

Wurden  dagegen  auch  die  Platten  von  den  eingeschlossenen  Uasea 
befreit^  so  wurde  der  Strom  eines  Daniellschen  Elementes  sehr  rasch  nn- 
merklich.  Ab  nämlich  an  den  mit  Sauerstoff  beladenen  in  ätnr  gasfreitii 
Flüssigkeit  belindJichen  Platin fdatten  dadurch,  dafs  sie  als  Kathoden  di«D' 
t.en,  während  das  mit  ein  wenig  Zink  versetzte  Quecksilber  als  Anode  be- 
nutzt wurde,  mit  einem  schwachen  Strom  kleine  Mengen  Wassersteif  hin- 
geschieden waren,  nalun  die  Stärke  des  Stromes  rasch  ab,  und  als  äivm 
Wasserstoftabscheidung  mehriach  wiederholt  war,  gelang  es  schliefslick 
die  Platten  so  sehr  von  Sauerstoff  zu  befreien,  dafs  der  Strom  nach  \^ 
Minuten   unmerklich   wurdu')- 

Man  wird  daher  liie  elektroljtische  Konvektion  als  die  Ursache  an- 
erkennen müssen,  dafs  selbst  unter  der  Stromstärke,  welche  eine  T^t- 
Setzung  des  Wassers  hervorbringt,  dauernde  Strome  die  Flüssigkeit  durd»- 
strömen  können. 

Die  Zunahme  der  Polarisation  bis  zu  einem  Maximuni  müssen  wit 
der  zunehmenden  Verdichtung  der  Gase  an  den  Elektroden  zuschreibtfD^]^ 


1)  über  den  Gang  der  Pulan sation  mit  wachsender  Zeit  sehe  man  S^m- 
Hein,  Poggend,  Ann.  Bd,  CLV;  c.  ifelmhaltz,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XI;  Withotnki, 
Wiedem.  Ann.  Bd.  XL 

2)  Man  «nhe  Kohlmusch,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXLVIllj  BetU ,  WteJem 
l.  Bd.  V,  Bd,  X;  Fromme^  Wiedem.  Ann  Bd.  XI L  Eine  andere  Anaicht  stt- 
*         Kctur^  Wiedem.  Ann.  Bd.  VI 
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es,  dafs  wir  den  Wasserzersetzungsapparat  zunächst  als  Kondensator 
fassen,  sei  es,  dafs  wir  die  elektromotorische  Kraft  als  durch  die 
•chselwirkung  der  verdichteten  (jase  und  der  Metalle  uns  entstanden 
iken. 

Über  die  absolute  GrÖfse  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polari- 
ion,  wenn  dieselbe  ihr  Maximum  erreicht  hat,  hat  \9ohl  zuerst  Wheat- 
ne  Messungen  angestellt.  Er  wandte  dazu  die  von  uns  als  die  Wheat 
mesche  beschriebene  Messungsmethode  an.  In  einen  Stromkreis,  der  ein 
Llvanometer  enthielt,  wurde  ein  Rheostat  eingeschaltet  und  beobachtet, 
ae  wie  grofse  Drahtlänge  von  einem  gewissen  Punkte  an  eingeschaltet 
erden  mufs,  um  die  Ablenkung  des  Galvanometers  von  einer  gewissen 
blenkung  cc  auf  eine  andere  a'  herabzubringen.  Dann  wird  der  Zer- 
tzungsapparat  eingeschaltet,  der  Rheostat  so  gestellt,  dafs  am  Galvano- 
eter  die  Ablenkung  a  entsteht,  und  nun  die  Drahtlänge  beobachtet, 
^Iche  erforderlich  ist,  um  wieder  die  Ablenkung  a'  zu  erhalten.  Ist 
n  die  elektromotorische  Kraft  der  benützten  Batterie  E,  die  der  Polari- 
ion  ^,  und  sind  die  beiden  gefundenen  Längen  /  und  /, ,  so  ist 

E:E  —  p  =  l:  l, 

E:p  =  l:l  -  l^ 

Als  Wheatstone  auf  diese  Weise  drei  seiner  Elemente  anwandte,  fand  er 

3  i;  =  90 

^E  —  p  =  21  =  90  —  69. 

Bei  4,  5,  6  Elementen  fand  er  Z  —  Zj  gleich  70,  71,  70. 
Bezogen  auf  die  elektromotorische  Kraft  eines  Wheatstoneschen  Ele- 
5ntes  ist  demnach 

^  =  12  =  2,333. 

Wie  wir  §.88  sahen,  ist  die  elektromotorische  Kraft  eines  WhJat- 
»neschen  Elementes  gleich  0,838  eines  Daniellschen ;  daraus  würde  also 
'  p^  bezogen  auf  das  Daniellsche  Element,  folgen 

p  =  1,955  D. 

Nach  derselben  Methode  und  unter  Anwendung  der  nach  ihm  be- 
noten Zellen  fand  Daniell')  die  Polarisation  in  einem  Voltameter  mit 
•tinelektroden  bei  Anwendung  verschiedener  Stromstärken  zwischen 

p  =  2,49  D.  und  p  =  2,85  D.  * 

Später  hat  Buflf  nach  der  Ohmschen  Methode  flir  die  elektromotorische 
ift  der  Polarisation  zwischen  Platinelektroden  bei  verschiedenen  Strom- 
tken  Werte  gefunden^),  welche  zwischen  11,31  imd  9,63  lagen;  die 
ktromotorische  Kraft  eines  Bunsenschen  Elementes  gleich  7,134  gesetzt. 

1)  Danidly  Pbilosophical  Transactions  for  1842.    Poggend.  Ann.  Bd.  LX. 

2)  Buffy  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 
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[Jor  Äuerht  angegelierie  Wert  ist  das  bnobachtete  Maxiimim.  Nftch  4i»m- 
öölbeo  Mals«  giel»i  Buö'  die  elekkomotorischo  Kraft  eines  DauieUscfifs 
Elementeü  j^leich  4/J07  an.     Bomit  ist  nach  HuU' 


D.  =  '2,68  D. 


Einen  etwas  kleineren  Wart  tiiideL  Poggendorflf'y,  er  giebt 

bei  starken  Strömen  als  ^raxijniun,  h%n  schwiktlieren  Strömen  sank  m  m/ 
etwa  2Ü. 

Svajiberf^^'j  erhillt  etwa  den   j^'leichen  Wert  wie  Pöjrgundorff  2,31  D, 

Aus  den  schon  vorbin   urwilbnten  Von>UL*hea  von  ('rova  ergiebt  »i 
dafs  der  Strona  sichtbar  die  Flüssigkeit   zwiseben   Platinelf*ktradeii  »Im 
sety-t,  wenn  die  oli?ktroniotoriscbe   Kraft  gleit-b  2/2  D,  ist,  dafs  indes 
wacliijender  Stronistilrke  die   PohiVisation   bis   2,0(1  U.  zunimmt. 

Beetz  lindet^X  dals  dio  tdektroniotoriHehe  Kratt  dt^r  Polarisation  W 
lange^  bis  sie  etwa  diivjenige  des  Urovesehen  Elementes  erreicbt^  derji 
gen  der  iiolarisierenden  Kette  gleich  ist,  dafs  sie  bei  wa^ihsender  elel 
luolorisrher  Kriift  langsamer  wili^bst,  und  wenn  die  Platten  sich  iu  v* 
scbiedemm  dureb  ein  mit  Plüssigkoii  gefülltes  Verbindungsrobr  vrrimo' 
den<m  (udafsen  beünden^  bis  2,13  D.,  wenn  sieb  die  Platten  in  domseto 
UelUlse  Lüünden,  bis  '2,3   1).  steigt.     Deuselbeu  Wert  fand  Tait*). 

F,  Exuer'*)  ist  der  Ansieht,  wesentlich  aus  theoretischen  Giüödeiv 
dafs  die  eigentliche  Pcdansation  übe  rhu  njit  nur  eine  elekti'omoV^ri^ch^' 
Kraft  von  etwa  1,5  D.  habe,  dals  alle  gmisereii  Weii,e  auf  sekiiii'iiuvi] 
Einßüsseti   beruhen. 

Von  griifsteni  Eintlufs  auf  die  Oi'til'se  der  Polaiisation  ist  die  Natof 
der  Elektrodefi;  schon  als  Poggendorff  die  blanken  Platineleklrodeo  mit 
platinierten  vei-tauschfce,  sank  die  Pularisatioti  auf  1,83  D.  und  bei  sehwacbm 
Strömen  auf  1,71  D- 

Bei    Anwendung    jtiiderer   Elektroden    ist    die  Polarisation    erhfl^üd« 
schwikher;   mit  ihjergehung  älterer  Versuche  von  Övanberg''*,  Buff  a.  ». 
wollen   wir   nur  die  Versuehe    von  Beetx^)   genauer  besprechen,  d* 
noch  eine  Keihe  anderer  wichtiger  Resultate  enthalten. 

Beetz  beoba<;htete  zun  liehst  die  eb^ktromotorischen  Krilfte  verscl 
nor  Elemente  mit  dem  (juadninteiielektronn^ter  nach  der  Meth^^i*  Y* 
Fucbs  (g.  S8  f,  indem  zunächst,  wenn  die  Kette  gar  nicht  geschlos^t^n  wtft 
die  PotentialdiHerenz  der  Polo  gemessen  wurde,  und  dann,  ivenn  dio  Kett* 
;i  Minuteu  gtsehlossen  w%ir.  In  den  aas  zwei  Metallen  und  ven^flnnlit 
SehwefelsUure  bestehenden  Ketten  tritt  eine  Pohirisation  nur  durch  Wo^s^r 


l)  Fotjgmidmff .  Poggend.  Aim    Üil    L\X. 
%  Srnnbertf,  Poggeml  Ann.  Bd.  LXXIlb 

3)  BeeU,  Wiedem.  Ann.  Bil,  X, 

4)  Tait,  Philoaophical  Maj^aziu  4  aerie^  vof  XXXVlll 
6)  K  Krner,  Wiedem.  Aun.  Bd.  VI, 

6)  Svanbcrg,  Pog^end,  Ann.  Bd.  LXXllL 

7)  Buff\  Po^eend,  Ann.  Bd.  LXXIII;   Tau,  a.  a.  0. 
B)  Bttti^  Wiedem,  Ana.  Bd,  X. 
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gtoW  am  negativen  Met^ill  ein,  da  das  positive  Met;ill  antVelöst  wird.  Die 
ITlißerenz  der  elektroniotorisclieii  Kette  vor  and  nach  dem  ÖLklurs  der  Kette 
^ebi  somit  die  Polarisation  p  des  negativen  JIe4 alles  durih  Wasserstofll 
lieetz  erhielt,  die  elektromo tonst' he n  KrtitLe  in  Daniells  ausgediückt, 
folgende  Zahlen 


Zink-Platin 
offen  1,62 

gescUoBsen  0,72 


Zink-Silber 
1,23 
0,51 


Zink -Kupfer 
0,98 
0,4Ö 


OJ-2 


0,54 


p  =  0,H0 

X»  eiüer  zweiten  Versuchsreihe  wnide  als  positives  Metall  Natrium  ge- 
Hrancht,  indem  ein  dicker  Brei  von  Natriumanialjyam  in  eine  por5se  Thon- 
stelle  gefüllt  und  dies©  in  verdünnte  Schwefelsünre  gesetzt  wurde;  in  der 
S^#*l  welelsiime  stand  das  negativ«  Metall.  Um  das  Natnuniamalgam  /my 
Erdfs  aldeiten  oder  mit  dem  negativen  Metall  od*ii'  dem  E|t-'kiromt^ter  ver.- 
l^iTiden  zu  können,  war  in  dasselbe  ein   Platindraht  gesteckt.     Er  erhielt 

Natrium-Platin  Natrium -Sil  her  Natiiuin-Kutifur  Natninn-Ziiik 
offen             ü,31                      2,05                      1,79  0,78 

K€5chloss,     i;)3  l,ti2  1,14  0,68 

/,  ^  t>^f)8  0,83  0,fT5  0,10 

Die  für  die  gleichen  Metalle  in  der  zweiten  Reihe  gefundenen  Zahien 
^  etwas  gröl'ser  als  in  der  erslea,  weil  das  Element  mit  Natrium  einen 
-  (kern  Strom  giebt  als  mit  Zink;  Plaüu  erhält  die  grÖfste,  Zink  die 
tlijiüste  Polarisation. 

Man  siebt,  wie  sowohl  für  die  offene  als  geschlossene  Kette  das 
ÖpannungsgesetÄ  gilt,  denn  es  ist  z.  B.  , 

Katr.-Platin  offen  =  2,31  =  Natr.-ZiukO,78  +  Zink-Platin  1,52  -=  2,30. 
geschb  =  1,33  =  „  0,(^8  +  „  0,72  =  1  ,iO. 

Die    Polarisation    des    Zinks    dmxrh    Wasserstoff    in    der    verdünnten 

^i^hwefelsilure    ist   demnach   nur  etwa    ein   Zehntel   van  der   des   Phitins. 

Interessant    ist,    der    von   Beet/  hierbei    geführte  Nachweis,    dal's  das  Zink 
^^b  Degatives  Metall  von  der  Schwefelsäure  nicht  angegriffen   wird. 
In  einer    wfd leren  Yei'suchsreihe  zeigt 

^auii    BeeU,     dafs    die    Pidarisaiion    einer 

«*latinplatte  durchaus  davon  unabhängig  ist, 

Velehes  zweite  Metall   ihr  gegenübersteht. 

li\e  von   ibni    bennt7.te  Yersuchsanordnung 

Äeigt  Fig.   It>2.     Dif'   beiden  Gefafsa  c  und 

'i,  welche  durch  ein  mit  verdünnter  Seh we- 

fdsünre  gefülltes   au  den   Enden   mit  Per- 

gamentpapier  vei-schlossenes  Heberrotir  mit 

einander  verbunden  waren,  und  ebenso  die 

beiden   CTetUlse  i  und  fj    Idldeten  je  einen 

Zersetzungsapparat,  welche  gleichzeitig  und 

hinter   einander   in   den    Stromkreis   der  Batterie  ti   eingeschaltet  wurden. 

Die  i^efUrse  i\   und  fj   enthielten  stets  Platin  in  verdünnter  Schwefelsilure, 

die  Gefälse  c  und  b   entweder  Zink    in    Zinkvit  ei  Öllösung   oder  Kupfer   in 
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Kupftjrvitriollösuug  oder  Sillier  iii  Silbemiiratlösung  oder  auch  Platin  io 
verdünnter  Schwefel  BÜure. 

t*ie  GeJUrso  standen  JHiles  iiiit  einem  der  GetUfs©  Wj,  w^  .  .  .  dan^h 
mit  Wasser  j^^tft'tllUc;  Hf^bernihivt  iti  Verbindung;  die  GefUfse  ir,  .  .  .  waren 
rait  Wasser  gefüllt  Das  Getiirs  Z  entliieR  kori/t^ntrit^i-te  ZinkYiirioHr»stmg, 
m  wekrher  eine  amalgamiorte  Ziiikplatte  sich  befand,  welche  mit  dem 
eioen  Quadrunteu paare  eines  Quadrantenelektrometers  verbuudcn  wäf; 
dasselbe  konnte  durch  ein  mÜ  Wasser  gefülltes  Höl>errohi'  mit  jedem  der 
Gefäifse  w'j,  w^  .  ,  .  verbunden  werden. 

Die  vier  Elektroden  in  den  Gefafseii  c  and  e  wurden  somit  steU 
durch  denselben  8troni  polarisiert;  um  die  Polarisation  an  jeder  der^elb«*n 
zu  messen  wurde  rnl^endermalsen  verfahren.  Vor  jedem  StroiriS<:hliir'' 
wurde  zuerst  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  in  z  befindlichen  ZinJt- 
platte  und  jeder  der  Elektroden  bestimmt.  Es  wui*de  i\x  dem  Zwecke  ^ 
betreffende  Elektrode  st.  B.  r-  ebenso  wie  das  eine  Qua  dräuten  paar  m 
Erde  ab|2feleiiet,  die  in  s  taurbcnde  Heberröhre  mit  ihrem  andern  Kad» 
in  Wy  eingetaucht  und  der  Ausschlag  am  Elektrometer  gemessen.  DiesBT 
Ausschlag  giebt  die  Potentialdifftvrenz  zwischen  der  Zinkplatte  r  und  hl 
nicht  polarisierU^n  l^latte  in  t\  bezeichnen  wir  dt^nselben  mit  t  \  r.  Denn 
da  diu  Platte  e  ebenso  wie  das  eine  Quadnuitenpaar  mit  der  Erde  Titf* 
btinden  war,  ist  die  an  z  beobachtete  Potential  tun  ktion  die  DillereRz  twi- 
sehen  ^r  und  t\  Nachdem  so  füi*  alle  4  Platten  verlaliren  war,  wurde  ifi 
Strom  geschlossen,  Nehmen  vdr  an  der  Strom  liierst  in  der  Richtuo? 
cvy  i€y^  so  wird  r  durch  Sauerstoff  polarisiert.  Es  wird  wieder  t  m 
Erde  abgeleitet  und  verlahien  wie  vorhin.  U^er  Ausschlag  am  Elektro- 
meter giebt  jetzt  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  am al garnierten  PUiU 
z  und  der  polarisierten  Elektrode  t*,  nennen  wir  diese  Differenz  *  |  V 
Ziehen  wir  von  diesem  Werte  die  vorher  gefundene  Differemi  J  (  «  at, 
so  ist  z  \  i*„  —  z  \  c  =^  t  \  t\^  die  elektrische  Differenz  zwischen  der  mit 
Bauerstcjff  pi^larisierten  Elektrode  e  und  der  iiieht  polarisierten,  alse  (fe 
durch  den  Sauerstoff  bedingte  Polarisation, 

Bo  wiu*de  in  der  ei*sten  Versuchsreihe  in  v  eine  Zinkplatte  in  Zink- 
vitriol,  in  f',  eine  Platinplütte  in  verdünnter  Schwefelsaure,  in  i  *^iw 
KupferplatLe  in  konzentrieiter  Lösung  von  Kopiervitriol  und  in  t^  rie<lflf 
eine  Platinplatte  in  verdünnter  Scbwefelsüure  angewandt.  Der  Stroa» 
wurde,  nachdem  die  Werte  z  \  Zn^  z  \  1%  z  |  C'w,  z  \  Pt  beobachtet  wan^n, 
hl  der  Richtung  By  —  c  hindurebgesandt,  so  dafs  die  beiden  Platinplalieo 
duix'b  Sauerstoff,  die  Kupfer-  und  Zinkplatte  durch  Wasserstoff  polarisiert 
wui-den.      Die  Beobachtungen  ergaben 

z  I  Zh   =—0,07     B  \  Pt  =l,bl      z\  Cu    =      0,98      s  \  Pt  ^1,0 

s  I  Zna= 0,08     s  \  Ft^  =  2fi^      z  |  Cnn=      0,95      z  |  Pt^^l.h1 

Zti\  Z%=  — 0,01   Pi  j  P/q^^  1,08  Cu  1  f '!///=-  ^0,03   PI  I  Pl^^m 

In  e  Zink  in  Zinkvitriol,  in  fj,  e,  t,  Platin  in  verdüuuter  Schwefel- 
saure unter  Anwendung  desselben  Stromes  von  4  Groveschen  Elenient«D 
ergab : 


itlTMiiflebe 


I  Zn    =.-^0,06     ,:  \  Pt   ^^  1,41      z  \  Pf    = 
R /«//==— 0,01    Pt  I  i\  =  0,1)8   P/  I  Pl„= 


1,41      -p  I  P(  =-l,4l 

0,44      j^  I  P/„  =  2,39 

'0,97   i»/  I  P/„  =  ü,98 


'       Dt@  KombinaUoii   wie  bei   dem  ersten  VersucbB,   es  wurde  aber  der 
Itmm  Von  3  Grovea  von  e  nach  t^  gefllhrt,  ergab 


j^w  =0,02     s\  Pt    ^      1,44      X  I  r«  =  1,00     ^  I  P/   =       1,43 

I  ^w„=  0,0a     r  t  P///  ==      0,58      z  \  Cn^  =  1,02     2  \  PiH=^      0,57 

i^fi^  =  0,0l  P^  I  P^ff  «—0,86  Ca  I  Cw^j  =  0,0*2  Pt  |  P/jy=  — 0,86 


Wie  hier  ko  erjL*abeti  alle  Versuche,  daß*  die  Polarisation  einer  Platin- 
iktie.  sei  es  durch  Hiiuorstoff  oder  Wassers io IT  dun-b  eirjeir  und  denselhejj 
rtfom  immer  dieH»«llie  ist,  ein« rhu  oli  ihr  Platin  «dt^*  ein  anderes  Metall 
Öl  Zerset/jin^siipparat  gegenübersteht,  es  wird  demnat'h  im  Zersetzungs- 
|>parat  j**de  Platte  ftlr  äicH  polarisiert  und  die  Gesamipolarisatiou  ist  die 
tittnne  iltfr  PoUirisationen  der  beid*^n   Platten. 

Die  starke  Polarisation,  welche  dnrch  Bauerstoff  eintritt,  mafs  tM 
!*r  Ansirbt  nibren,  daf^  der  in  der  Anode  verdiiditete  Sauerstoff  in  aktivem 
Äfctande  abgeschieden  wird,  denn  in  der  Gassiliile  ist  die  Polarisation 
1^  iiiclit  elektrolytisch  mit  Sauerstoff  bedeckten  Platins  gegen  reines 
Win  nur  0,14  D.  (§   88V 

H  Die  iiweite  Versuchsreihe  /,oigt,  dafs  difj  Polarisation  des  Platins 
Hsh  Sauerstoff  gleich  derjenigen  dmch  Wasserstoff  ist;  es  wurde  das 
|Ber  auf  Gniud  der  Versuche  von  Poggendorff,  tSvanberg  und  Beetz  als 
fegel  angenommen,  die  neuern  Versuche  von  Boets^  ergaben  aber,  dal's 
1a»  nicht  immer  der  Fall  ist,  besondei*s  nicht,  wenn  die  Elektioden  an 
iP^lse  erhebli<h  verschieden  sind.  Die  obigen  Versuche  bestätigen  den 
*\mn  Irllber  von  Du  Bois-Reymond')  ausgesprocbeneii  Satz,  dals  amal- 
amif'rte  Zinkelektroden  in  konzentrierter  ZiiikvitriollüHung  oder  Chlor- 
ifig  keine  oder  niu'  sehr  geringe  Polarisation  aiinebnren.  Nach 
■  ,.  büu  von  I'atry*)  erhält  man  in  der  That  gar  keijie  Polarisation, 
''^n  die  ZinklÖHungen  vollkommen  säurefrei  sind. 

Bijetz  bat  eine  Anzahl  von  Messungen  über  die  Pidarisation  durch 
•üiere  Oase  augestellt  und  mit  der  elektromotorischen  Kraft  in  GassUolen 
^^hrbon^);  er  fand  die  elektromotorische  Kraft  gegen  reines  Platin 
om  Platin 

elekirom.  Kraft 


polarisiert  darch 

Jod 
Brom 
(^Ulor 

Wasserstoff 
Walsers (roff  gegen 
Platin  in  Chlor 


0,171  /i 

0,505  D 
0,910  i> 

1,375  i> 


elektrom.  Kraft 

in  der  Gatisäulc 
0,100 /i 
0,332  D 
0,471  D 
0,833  D 

1,335  D 


1)  />a  BmsHcvmmui,  Monatsber.  der  BerUner  Akad.  1859,    S.  143, 

2)  Patr%f,  Poggötid.  Ann.  Hd,  CXXXVl. 
3>  i/erti.  Voggeml  Ana.  Bd,  XC. 
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In  der  Regel  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  etwis 
giöfser   als  jene  in   der  Qassllule *),  was  ohne  Zweifel   der   gröCwm  V«- 
dichtung  des  Gases  am  Platin  bei  der  Elektrolyse  zuzuschreiben  ist');  im 
übrigen  besteht  aber  eine  so  grofse  Übereinstimmung  zwischen  der  elekbo- 
•motorischen  Kraft  der  Polarisation  und  derjenigen  in  der  GassSole,  di& 
darin   der   vollstiindigste   Beweis   gegeben   ist   fQr   die  vorhin   schon  anP 
gestellte  Erklärung,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  und 
jene  der  Gassäule  Erscheinungen  gleicher  Art,  dafs  beide  der  elektrischn 
En'egung   der  an   und  in   den  Metallen   verdichteten   Gase   zuzaschreÜMi 
sind.     Gleichzeitig  ist  dadurch  der  Beweis  geliefert,  dafs  ein  Übergaifh 
widerstand,  wie  er  fiühcr  angenommen  wurde,  nicht  existiert,  oder  M 
nur  äuiserst  gering  ist,   da  alle   diese  Werte  über  die   elektromotorisch 
Kraft   der  Polarisation   unter   der  Voraussetzung  erhalten   sind,  dafs  en 
Übergangswiderstand  nicht  vorhanden  sei. 

Da  somit  die  Verdichtung  der  ausgeschiedenen  Gase  an  den  Eletoodei 
die  Ursache  der  Polarisation  ist,  so  wird  sie  durch  alle  Umstände,  wel^ 
die  Gasscbicht  vermindern  oder  teilweise  fortnehmen,  geschwächt  werf« 
müssen.  Dem  entsprechend  haben  De  la  Rive^)  und  Poggendorff*)  ge- 
zeigt, dafs  Venninderung  des  Druckes  über  dem  Voltameter,  Vorsseliniai 
de  Heer'^'),  dafs  Erschüttenmg  der  Elektroden  und  Poggendorff^),  Beeb^ 
Robinson**)  und  C'rova''),  dai's  Ei-wännung  der  Elektroden  die  Polarisiti« 
schwächt.  Es  würde  zu  weit  ttlhren,  auf  alle  diese  Punkte  im  einielMi 
einzugehen. 

§.  109. 

Sekundäre  Elemente;  Aooumulatoren.  Neben  der  im  vorig« 
Paragraphen  betrachtoton  Polarisation  tritt  noch  eine  andere  ein,  welcl» 
in  einer  iheiiiisthen  Aridemng  der  Elektroden  ihre  Ursache  hat,  luid  die 
wir  hier  kurz  envähneii,  weil  diesell)e  in  der  elektrotechnischen  Pnn^ 
eine  ausgedehnte  Aiiwondung  gefunden  hat.  Diese  Polarisation  zeigt  sirii, 
wenn  man  als  Elektroden  Metalle  anwendet,  auf  denen  durch  den  StiWB 
Superoxyde  gel)ildet  werden  k^jnnen.  Diese  Polarisation  ist  wohl  meßt 
von  Sinsteden'^}  l)eol)aehtet  worden,  als  er  Ströme  mit  Elektroden  tm 
Silber,  Hlei  oder  Nickel  durrli  verdünnte  Schwefelsäure  leitete.  Die  po- 
sitive Elektrode  bedeckt  sich  dann  mit  Superoxyd,  wodurch  sie  gegen  W 
negative  Elektrode  desselben  Afetalles  sehr  stark  negativ  wird.  Schliß 
man    die  Zersetzungszelle  für  sich,   so  erhält  man   einen  kräftigen  Stro» 

1)  Man  sehe  darüber  auch  die  interessanten  Versuche  von  Alacalufo  über 
die  Polarisation  bei  der  Elektrolyse  der  Chlorwattserstoflfsäure.  Berichte  ** 
Königl.  Sachs,  üesellsch.  der  Wissensch.  zu  Leipzig.    Jahrg.  1878.    Bd.  XXV. 

*2)  Man  sehe  dariil)er  auch  Frotnwe,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XU.  S.  399. 

3)  De  la  Bive,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIX. 

4)  Pogyendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

5)  Vorsselmann  de  Heer,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIX. 

6)  Poggefuiorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 

7)  Beetz,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX. 

8)  Bobinson.     Man  sehe  Wiedemann,  Elektricitätslehre  Bd.  II,  8.  773. 

9)  Örova,  Annalee  de  chim.  et  de  phys.    III.  S^r.  T.  LXVIII. 
10)  Sinsieden,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIl.  S.  17  ff. 
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©I  lilngerwr  Dn;wxT  »Is  den  gewilUrilichen  Polarisntionsstroin;  derselhn 
pbeDSo  laii'^o,  bis  das  gebildete  Superoxyd  auff(el)raucht  ist. 
Uoabhi&ngig  von  Binsiedoii  bat  Planta  ^)  dieselbe  Beobüchtuug  gemacht 
dieselbe  zur  Konstruktion  sogenannter  sekundttrer  Batterieen  benutzt. 
15  sekiuidJiren  Batterieu  besteben  aus  /.wei  ddniien  diircb  Kautschuk* 
feil  von  einander  getrennten  Bleiplattiin^  welche  spii-ali^jjf  und  so  auf- 
llt  werdeu,  dals  cüe  einzelnen  Öpiralwindungen  ebenfalls  durch  Kaut- 
eit'en  von  einander  getrennt  werden.  An  jeder  Bpii*ale  betindet 
pinp  KToiTimschraube,  um  dieselben  als  Elektroden  in  einen  Stromkreis 
ihatten    zu    können.     Die    Spiralen    werden    in    ein    mit    verdtlnnter 

efelsilüre  gefülltes  cylindrisehes  OelUfs  getaucht. 

Zur  Ladnng  des  ElenientHs  bmlarf  «s  einer  eloktromotorischen  Kraft 

frtwa   '2  llroves^   da   die    olektrornotorische  Kraft  des   geladenen  Ele- 

ita*    nach  Plante   etwa    1,5  Groves,    also    etwa    2,6  D.  betrllgt.     LUfst 

ftinen    hini*eichend  krilHigen  Strom    längere  Zeit  dio'ch   das  Element 

nrchgehen,  so  bedeckt  sich  die  positive  Elektrode  nach  und  nach  mit 

r^  mit  iier  Dauer  des  ÖtrouiduiTh ganges  an  Dicke  wachsenden  Schicht 

Bleisuperoxyd*),     Diese  Bedeckung   resp.  die  Verwandhuig  der  posi- 

Pbttto  in  Bleisuperoxyd  wii*d  uin  so  stitrker,  je  öfter  man  das  Ele- 
,t  ladet  und  dabei  die  Stromrichtung  wechselt,  die  abwechselndB  Ver- 

ung    des  Bleis  in   Supcroxyd    und  Voi*wendung   derselben   Platte  als 

nie  bewirkt  eine  Lockerung  des  Metalles,  wodurch  schlielslicb  die 
dation  immer  tiefer  eindringt. 

Das  Supernxyd  bedeckt  die  Platte  mit  einem  dichten  Ülwnsuge,  man 
deshalb   die  Elemente  geöffnet   ziemlich    lange   stehen    lassen,   ohne 

sie  ihre  Ladung  verlieren,  da  die  Ladiuig  eben  in  dem  gebildeten 
leroxyd  beisteht.     Man  kann  so  in  der  That  in  diesen  Elementen  einen 

r  daueiTiden   Strom  aufspeichei-n^  luid  ihn  s[>Uter  zu   einer  beliebigen 

und  an  einem  beliebigen  Orte  verwenden.  Man  nennt  die  sekundilren 
«oiente  deshalb  auch  Aceumulatoren.  Bei  der  Verwendung  derselben 
Wiedergewinnung  des  aul'gespeichei'ten  Sir«imns,  iilso  zur  Ansnut.zung 
gebildeten  Sttjiernxydes  bleibt  znriiUhst  die  eleklromotorische  Kraft 
Eli^mente  si^hr  konstant;  erst  wenn  ein  sehr  grolser  Teil  des  Blei- 
roxydes  durch  den  von  dem  Elemente  gelieferten  Sti'om  wieder  reduziert 
nimmt  die  elektromotorische  Kraft  i-asch  ab.  Die  Dauer,  während 
her  die  elektromotorische  Kraft  konstant  ist,  biingt  selbstverständlich 
der  Dauer  der  Litdnng,  alsti  der  QuJintitiit  des  gebildeten  Superosydes 

von   der  SUlrko  des  von  dem   Elemente   geli eierten   Stromes  iib. 

Diiäse  Aulspeicherung  eines  Stromes  in  den  Aceumulatoren  hat  vielfach 
Verwendung  in  der  Elektrotechnik  speciell  auch  flir  die  elektrisch« 
uchtung  gefdhrt.  Man  kann  tagesüber  etwa  bei  einer  elektrischen 
uithtungsanlage,   welche   nur  eine  gewisse  Anzahl   von   Glühlampen  xu 

n  imstande  ist,  den  Strom  zur  Ladung  von  Accumulaturen  benutzen 
nun  diese  des  Abends  verwenden,  mn  eine  weitere  Anzahl  von  Glüh- 
<*eQ  zum  Leuchten  za  bringen. 


1)  JPSfit«l(f,  Foggend,  Ann,  Bd.  CIX.  Ilecherche»  »ur  rdlectricite.  Paria  1879, 
S)  Ober  die  cljetntHcheu  Vorgänge  bei  der  Ladung  der  Sokundäreidtaiente 
m*n  GlfT^Utom  und   Tribc,  Natnre,  Bd.  XXV.  S,  221  und  46 L 
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Es  sind  deshalb,  seit  G.  Planta  zuerst  die  sekundären  Elemente  km- 
stniiert  hat,  viele  Modifikationen  derselben  angegeben  worden,  in  grSfseraB 
Mafsstabe   wurden   zuerst   die  von  Faure   angegebenen    benutzt,   der  d» 
Bleiplatte  mit  Mennige  bedeckte  und,  um  dieselbe  festzuhalten,  mit  FlaMil 
oder   Filz   umhüllte.     Wir  verweisen    deswegen  *  auf  die  Lehrbücher  über 
Elektrotechnik  und  die  verschiedenen  elektrotechnischen  Zeitschriften.  Nr 
sei  hier  erwähnt,  dal's  der  ausgedehnten  Verwendung  der  Accnmnlaioni 
die   grofsen  Kosten   dei-selben   im  Wege   stehen,    welche   darin   begTSidei 
sind,  dafs  die  Elemente  nicht  von  langer  Dauer  sind.     Die  vielfach  wafc- 
selnde  Oxydation  und  Reduktion   des  Bleis   macht  dasselbe  bald   brfld^ 
so  dais  die  Bleiplatten  auseinanderfallen  und   durch   neue  ersetzt  weriiei 
müssen.  • 

§.  110. 

Passivität  des  Eisens.  Aufser  dem  Auftreten  einer  elektromolm- 
schen  Gegenkraft  an  den  Elektroden,  welche  den  Strom  in  eine  Flüsaiglat 
leiten,  infolge  der  Polarisation  oder  der  Bildung  von  Superoxjd  an  iß 
Anode,  zeigt  sich  hüulig  noch  ein  anderer  Einflufs  auf  die  elektromoto- 
rische Stellung  der  Elektroden  gegen  einander,  welchen  wir  kurz  enrtlmn 
müssen.  Vorzugsweise  zeigt  sich  die  Erscheinung  am  Eisen.  Wenn  na 
einen  Eisendraht  eine  Zeitlang  als  positive  Elektrode  in  einem  Wasser 
Zersetzungsapparat  anwendet,  dabei  jedoch  die  Vorsicht  gebraucht,  iwnl 
den  als  Kathode  dienenden  Draht  in  die  angesäuerte  Flüssigkeit  zu  tavcbn, 
so.  ist  seine  Stellung  in  der  Spannungsreihe  der  Metalle  dauernd  TeilB- 
dert')-  Gegen  gewöhnliches  Eisen  zeigt  sich  dieses  Eisen  stark  negatit 
elektrisch,  ja  während  das  Eisen  in  der  Spannungsreihe  dem  positint 
p]nde  niihi'T  steht  als  das  Kupfer,  steht  das  veränderte,  oder  wie  man  « 
wegen  seines  chemischen  Verhaltens  nennt,  das  passive  Eisen  zwischen 
dem  Kupier  und  Platin,  es  ist  gegen  Kupfer  elektronegativ. 

In  chemischer  Beziehung  charakterisiert  sich  der  passive  Zustand  des 
Eisens  besonders  dadurch,  dafs  das  passive  Eisen  von  Salpetersäure,  der« 
spec.  Gewicht  ungefähr  1,3  ist,  nicht  aufgelöst  wird,  während  das  nicht 
passive  Kisen  selir  rasch  in  dieser  Säure  oxydiert  und  gelöst  wird.  Ind«^ 
beschränkt  sich  dieses  pa.ssive  Verhalten  des  Eisens  nicht  auf  die  T»- 
fähigkeit  in  Salpetersäure  oxydi(ii*t  zu  werden,  sondern  auch  in  Salzl5snng« 
verhält  es  sich  ähnlich;  auf  Lösungen,  auf  welche  Eisen  sonst  einwiiH 
hat  das  passive  Eisen  keine  Einwirkung.  So  reduziert  passives  Eis« 
aus   Kupfervitriollösungen  kein  Kupfer. 

Das  Eisen  wird  indes  nicht  allein  passiv  durch  die  Anwendung  des- 
selben als  positive  Elektrode,  sondeiTi  ebenfalls  durch  eine  Reihe  von 
andeim  Manipulationen. 

Zunächst  kann  man  das  Eisen  dadurch  passiv  machen,  dafs  man  ^ 
ein  oder  mehrere  Male  in  ganz  konzentiieiie  Salpetersäure  taucht*).  ^Venn 
man   das  eine   Endo   eines   Eisendrahtes   kurze  Zeit  in  ganz  konzentriert* 


1)  Schönbein,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVII. 

2)  Uerschel,  Poggend.  Ann.  Bd. XXXII.  Schönbein,  Poggend.  Ann.  Bd.XXXMI 
«Schon  im  Jahre  1190  von  Is.eivT  >5Q^o\^?i«^\«^».  ^VÄV^v^^hical  TnuBactioBa  forl790 
Schweiggera  Journal.  Bd.  liVW.  V^^iÄ. 


rSVmiiftt  des  Eisetifi. 

i^j-sJliirt*  eintaucht^   so   kann   man   dasselbe    iiaoliher  in  die  verdüüii- 

L*uitiiuclit5ii ,  ohne  dals  es  vcm  derselben  angegriffen  wird. 
^etin  man  dann  den  Draht  so  umbiegt,  dafs  auch  dos  vorher  nicht 
mchte  Ende  in   die  verdünnte  SalpetersUure   taucht,   so   wird  auch 
Ende  nicht  angegrifl'en,    es   wird    passiv    und   kann    dann  auch    für 

in  verdtlnnte  Stiure  getaucht  werden  ohne  angegriffen  /m  wei*den. 
IUI  erkennt  sofort,  dals  der  Cirund  dieser  letzteren  Erschüiniing  ein  olek- 
iseher  ht;  denn  da  das  passive  Eisen  gegen  gewöhnliches  negativ  ist^ 
>  g€ht  in  dem  angegebenen  Falle  ein  elektrischer  Strom  duJ'ch  die  Plus- 
Itgkeit  von  dem  gew».ihn liehen  Eisen  zu  dem  passiven ^  da^s  vorher  nicht 
Ässive  Eisen  wird  also  zur  positiven  Elektrode  und  deshalb  ebenso  passiv 
ja  bei  dem  zuerst  angegebenen  Verfahren,  das  Eisen  passiv  zu  naaehen. 
H  Ganz  auf  demselben  Grunde  beruht  das  Passivwerden  des  Eisens,  wenn 
PI  einen  Eisendraht  zugbiieh  mit  einem  passiven  Drahte  oder  mit  einem 
^tuKbahte  in  verdünnte  Säure  taucht  und  dafür  sorgt,  dafs  die  beitlen 
■^tö  sich  auTserhalb  der  Fltlssigkeit  bcdlln-en^), 

^B  Nicht  allein   wenn  mau  Eisen  in  kouzentrieii^e  Salpetersäure,  sondern 

^B  wenn   man  es  in  Jodsäure,  Br*imsiiui*e  oder  Chlorsilure  taucht,  wird 

|bch  den  Versuchen  von  Beetz  passiv^).     Als  BeetÄ  Eisen  in  Schwefel- 

Are  tauchte  und  es  mit  einem  Kupferstreifen  verband,   welcher  in  ver- 

.   von  der  konzentrierten   durch  ein  poröses  Diaphragma  getrennter 

Uäure  stand,  so  zeigte   ein  in  die  Verbindung  eingeschaltetes  Gal- 

IOmeter,  dafs  das  Eisen  positiv  war  gegen  Kupfer.     Als  er  dann  aber 

die  das  Eisen  umgebende  Schwefelsö.ure  Krjstalle  von  jodsaurem,  brom- 

l^eni  oder  chlorsaurem  Kali    warf,  verhielt  sich,  sobald  die  Zersetzung 

ft*  8al2H  liegonnen  hatte,  das  Eisen  negativ  gegen  Kupfer.    Es  war  dann 

LC5b   in  Salpetertiäure  passiv. 

Eine  dritte  Art,  um  das  Eisen  passiv  xu  machen,  ist  das  Glühen 
[»selben  an  der  Luft"^).  Durch  Erhitzen  in  HlUimen,  welche  keine  Luft 
"thalten,  in  Quecksilber  oder  geschmolzenem  Zink,  oder  auch  in  Wasser- 
K^ffgas,  welches  vollkommen  frei  ist  von  Wasserdampf,  wird  diis  Eiseji 
ioihi  jtassiv. 

Als  den  Grund  dieser  eigentümlichen  Ersehe intmg,  welche  sich  vor- 
liegend beim  Eisen,  in  geringerem  Grad»^  auch  hei  Kobalt,  Nickel,  Wis- 
Ht,  Zinn  und  Aluminium*)  beobachten  liifst,  hat  zuerst  Faraday^*)  eine 
inne,  oft  für  das  Au^e  gar  nicht  merkbare  Oxydschicht  angesehen,  welche 
^im  Passivwerden  sich  auf  dem  Eisen  bildet.  Dnd  in  der  Tbat  sprechen, 
ie  Beetz*')  besonders  hervorgehoben  hat,  alle  Methoden,  durch  welehe 
im  Passivität  auftritt,    für   diese    einfache   Erklärung;    denn    bei    allen   ist 

ßiseji   in   den  für  eine    direkte  Oxydation   gtLnstigsttm   Verhältnissen. 
das  Eisen   als  positive  Elektrode,   so   scheidet   sich   an    demselben 


jl)  Sehßnb^in,  Poggend.  Ann,  Bd.  XXXVIIL 

H)  Be^U,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXVJL 

]S)  Sehimbein,  Poggend  Aim.  Bd.  XXXVII.    Beäs»  Poggend.  Ann,  lid  LXIf 

s^'hiinhrin.  Poggend.  Ann,  Bd.  XLIU.     Man  »ehe  auch  Wkdemann,  Ual- 
I    §,  640  ff.    2.  Anfl, 

j       idan,  Philoaophica)  Magazin,    vol.  IX  u.  X.    1IIS7. 
IG)  HtrU,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXVÜ.    Miin  lebe  noch  in  Doves  Ek^ttot\\^«i 
rill 
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durch  die  Elektrolyse  der  Sauerstoff  im  aktiven  Zustande  ata  Qu 
in  konzentrierter  Salpetersäure  befindet  sich  das  Eisen  in  einer  üiigi 
welche  äufserst  sauerstofPreich  ist^  und  welche  sehr  leicht  eben  Ta 
Sauerstoffs  abgiebt;  kann  ja  Kohle  in  konzentrierter  Salpetersiure  fan 
Gleiches  gilt  für  das  Eintauchen  des  Eisens  in  die  SauerBiofftfera 
Salzbildner.  Dafs  beim  Erhitzen  an  der  Luft  das  Eisen  sieh  ebcoM 
einer  Oxjdhaut,  Oxyduloxjd,  überzieht,  ist  eine  bekannte  Thatnrii 

Ebenso  ist  es  bekannt,  dafs  Eisenoxyduloxjd  sich  in  Sa^wtw 
nicht  auflöst;  so  dais  also  auch  das  chemische  Verhalten  des  pM 
Eisens  in  dieser  Annahme  seine  einfachste  Erklftrung  findet  And 
elektromotorische  Verhalten  findet  darin  seine  Eridftrung,  denn  du  i 
Erhitzen  angelaufene,  also  oxydierte  Eisen  yerh&lt  sich  ebenso  a^ 
gegen  Kupfer  wie  Eisen,  welches  auf  anderem  Wege  passiv  gewovda 

Für  dieselbe  Erklärung  sprechen  auch  alle  die  Mittel,  durch  m 
man  dem  Eisen  seinen  passiven  Zustand  wieder  nehmen  kann.  Dtb 
selbe  zunächst  nur  Folge  einer  oberflächlichen  Veränderung  ist,  ^ 
sich  daraus,  dafs  man  durch  Feilen,  Abreiben  mit  Sandpapier  deml 
seinen  passiven  Zustand  wieder  vollständig  nehmen  kann. 

Ebenso  verliert  aber  der  passive  Draht  seine  Eigenschaft  toü 
dig,  wenn  man  ihn  in  Verhältnisse  bringt,  in  welchen  die  ihn  bedeeli 
Oxydschicht  reduziert  wird.  Das  ist  der  Fall,  wenn  man  den  Dn) 
einem  Strome  von  Wasserstoff  glüht,  wenn  man  ihn  als  negatifc  1 
trode  benutzt  bei  der  Wasserzersetzung,  oder  wenn  man  ihn  zogleid 
einem  positivem  Drahte  in  verdünnte  Salpetersäure  taucht  und  Du 
dem  positiveren  Draht  berührt. 

Das  ganze  Phänomen  ist  also  eigentlich  kein  elektrisches,  soi 
nur  Folge  einer  Obei-flächenänderung  durch  chemische  Einflüsse,  n 
zugleich  das  elektrische  Verhalten  des  Metalles  modifiziert. 

Solche  Änderungen  des  elektrischen  Verhaltens  der  Metalle  sind 
viele  zu  beobachten,  die  sich  darin  z.  B.  zeigen,  dafs  wenn  inan 
Drähte  desselben  Metalles  nach  einander  in  dieselben  Flüssigkeiten  t: 
Ströme  auftreten*),  oder  auch  darin,  dal's  die  Ströme  zwischen  zwe 
tallen  bei  längerem  Verweilen  in  einer  Flüssigkeit  sich  umkehren, 
ist  z.  ß.  der  Fall,  wenn  man  in  eine  mäfsig  konzentrierte  L5siui( 
Scbwefelkalium  Kupfer  und  Eisen  taucht.  Verbindet  man  gleich 
dem  Eintauchen  die  beiden  Metalle  mit  einem  Galvanometer,  so  u 
Eisen  positiv  gegen  das  Kupfer;  stellt  man  indes  die  Verbindung 
nach  einiger  Zeit  her,  so  ist  das  Eisen  negativ  gegen  das  Kupfer 
bleibt  auch  kurze  Zeit  negativ,  wenn  man  die  beiden  Metalle  dan 
verdünnte  Schwefelsäure  taucht;  ein  Beweis,  dafs  eine  Oberfiächenändi 
des  Eisens  die  Ursache  dieses  Verhaltens  ist*). 

§.  111. 
Mechanische  Wirkung  des  Stromes.    Wir  haben  in  §.  103  bi 
eine  mechanische  Wirkung  des  Stromes  kennen  gelernt,  die  FortfU 

1)  Man  sehe  Doves  Kepertoriiun.  Bd.  VlII.  Wiedemann,  Galvanimi». 
§,  643  ff.    2.  Aufl. 

2)  Fechner ,  LekhxVmeVi  dy^  Qi«\^^\ETanA.  M'^Meman»,  Galvaninwa:] 
§.  649  ff.  2.  Aufl. 
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i^keitim   in   der   Richtung   des   positiveu   Stromes   dureli   poröse 
tiien  und  ebenso  die  Foi-ttühnmg  sii .spendierter  Teilchen  uji  Innern 
issigkeiten.     Die  TheiDrie   dieser  Bewegnngserscheinungen,    wie   sie 
fk  naeb   den  Ven?uchen   von  Quincke  ergab,   zeigte   indes,   düfs   wir  es 
Ir   nicht    mit    einer    direkten    nieehanischen    Wirkung    des    elektnschen 
Ml  thun  haben,  sondern  mit  einer  Bewegung  infolge  elekti'ischer 
rig^'und  Abstolsung   ganz  so  wie   die   Bewegung  der  Ti^ihnoJeküle 
Elektrolyten  zustande  k:un. 
fan    hat   indes   auch    eine   Iteihe    giinz    direkter  mechanischer   Wir- 
auf fe^te  Leiter  heohaehtet^  die  zeigen,  dafs  durch  den  8troni  die 
pioifc  hisise  der  Köi*pter  gelindert  werden.    Knpferdnihte,  welche 

al>  Jter  gedient  haben,  werden  dadundi  spröde  und  brüchig*) 

ne  Lnuour  beobachtet  hat')  wird  die  FestigkeitsgrerDse  dadiuvh 
Iter  gedrückt,  indem  ein  Kupferdrahf,  welcher,'  ohne  dal's  er  vom 
>in«)  dnrchflossen  war,  durch  ein  Gewicht  von  6,2H  kg  »eiTissen  wurde, 
^ti  durch  ein  Gewicht  von  5,JH  kg  zerrii^sen  wiirde^  als  der  Strom  eines 
öoschen  Elementes  19  Tilge  diireh  denselben  hindurchgeleitet  war, 
Hb  entgegengesetzte  Resultat  erhielt  Dnfour  mit  Eisendraht;  ein 
von  0,248  mm  Dicke  zerrifs,  wenn  er  iiut  2,54  kg  belastet  wurde; 
Jem  der  Strom  eines  Bunsenschen  Elementes  4  Tage  durch  einen 
'  Tien  Draht  hindurchgegangen  war,  ergab  sich  als  Mittel  aus  drei 
II,  daCs  er  erst  durch  2/3^  kg  zemssen  wurde,  und  nachdem  der 
acui  Li^  Tage  hindui^hgegangen  war,  wurde  er  bei  ftlicf  Versuchen  erst 
mh   2,898  kg  zerrissen. 

Aufser  diesen  Pestigkeitsändeningen  nach  langerm  Dui'chgange  des 
les  bat  Wertheim*)  auch  solche  wilhrend  des  Durchganges  des  Stromes 
ehtet,  Tm  allgemeinen  ist  darnach  die  Festigkeit  während  des  Durcb- 
M»  des  Stromes  eine  geringere,  nur  bei  Eisendriihten  zeigte  sie  sich 
aseloen  Füllen  gröfser. 

Ebenso  schlofs  Wertheim*)  aus  seinen  Versuchen,  dafs  der  Elastici- 
^oefHcient  bei  dem  Hindurcbleiten  eines  Stromes  durch  einen  Draht 
iuer  wtlrdo^  indem  der  Longitudinalton  des  Drahtes  bei  dem  Durch- 
ixe des  Strontes  tieter  wird,  H.  Streintz^')  kam  indes  durch  Messung 
r  Hchwingungsdaaer  von  Toi*sii>nsschwingungen  eines  feinen  Drahtes  zu 
b  Resultate,  dafs  ein  solcher  Einflufs  nicht  existiere,  er  fand  bei  der- 
ifin  Temperatur   die  Toi-sionsschwingungen   mit   und    ohne  Strom  stets 

'       ind**')  fand,   dafs  ein   Draht  durch   den   galvanischen   Strom    auch 

_:ig  von  der  durch  den  Htrtuu  stattfindenden  Erwilrmung  verlängert 

pi|    indem    die    Verlängerung    des    Drahtes    bei    dem    Dui*chgange    des 

t^es  grofser  ist,  als  sie  der  Ausdehnimg  infolge  der  dnrcb  den  Strom 

•feienden    h(^hern    Temperatur  entspricht.     Die   Verlängerung  soll    mit 


iViggend.  Ann.  Bd.  LXV. 

Poggend,  Ann. 


l)  reltier,  Coiii|iteH  Renduö  Bd.  XX.  a  62 

i)  Dufour,  Po^^ii^ond,  Ann,  Bd.  XCIX. 

i)   Wcrthnm^  Annales  de  chini   et  de  phjf^.  111,  S<^f.  T.  XII 

mng«bd.  IL 

\)    Wertheim,  a.  a*  0. 

\)  Ji.  Sirtinis,  Poggend.  Ann.  Bd.  (JL. 

t)  t'äiund,  Pog^öd.  Aüo   Bd.  LXX/X.  ßd.  CXXXl,  Bd.  GLVm, 
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der  Btromstärke  wacbseti ;  nach  dem  unterbrechen  des  Stromes  nimBit  ^ 
Draht  nur  allmliblieh  wieder  seine  frühere  Länge  aa. 

H.  Streijjtz'j  kam  zu  demselben  Resultate,  während  F.  fcxner't  unfl 
Jilüüdlot-'}  aus  ihren  Verau«  hen  st-hliefseri,  dafs  eine  solche  von  der  Kr 
wärmiing  unulihiin|^jflje  Ausdehiiiing  durch  den  Strom  nicht  eintritt  l» 
der  That  ist  ea  schwierig,  die  Temperatur  des  in  seinem  ganxen  Qwr 
schnitt  durch  den  Strom  gleichmäfsig  erwärmten  Drahtes  genaa  in  kr 
^jtimnieri  und  so  eine  etwaige  galvanische  Ausdehnung  von  der  theroiisdn 
zu   trtnaen. 

Eine  «lochanischfi  Wirkung  des  Stromes  ist  auch  das  Auftreten  (fa 
Lnn;^itudinaltones  in  Eisenstlihen,  wenn  man  intermittierend  Strßnio  liflh 
ilurehheiidet;  jedes  Offnen  und  Schliefsen  ruft  einen  Ton  henror*!.  Ik 
indes  die  Tikie  sieh  nur  bei  /uagnetischen  Metallen  zeigen,  so  ist 
Wirkung  nicht  eine  rein   mechanische. 

Auf  eine    mechanische  Änderung   der  Leitungsdrähte   ist   auch 
die   lieobiuhtung   von    Quintus  IciHus   zurückziitllhren,    nach    welcher 
specitisfhe    LeitungstUliigkeit    eines    Drahte;^    abnimmt,     wenn    eiü   Sl 
längere   Zeit  hindurchgegangen   ist^'). 

Eine  Anzahl  von  Bewegungen,  welche  man  früher  als  meckaJii 
Wirkungen  des  Stromes  ansah,  hat  Pitalzow*"*)  auf  andere  GrUüik, 
wärmung  u.  s,  w.  zu liiek geführt. 

Wenn   man  Quecksilber   mit  verdünnter   Schwefelsäur©   bedeckt 
einen   Strom    in    die   Schwefelsaure    leitet,    so   dafs    das    Quecksilber 
Kathode  dient ^  so  wird  durch  dio  Polarisation  des  Quecksilbers  mit  Wi 
stiitf   die    0 b er tiüchen Spannung    verstärkt.      Auch    hier    wächst   die  Pwl 
sation,    so    hinge    die    elektromotorische    Krail    des    primären  Stromes 
Zei^setzung  der  Flüssigkeit  nicht  ausreicht^  bis  zur  elektromotorischen  1 
des    primilren    Stromes.     Die   Obei-fbichenspannung   des   durch   Wa-»      ^ 
polarisierten    Quecksilbei-s    wächst   nach    den    Versuchen    von    Lippjiiü- 
nnd   Qnineke^j    bei    zunehmender   Polarisation    anfangs    der  elektromol 
sehen   Krafl    projiort.innal,   später  indes  langsamer;   diese  anfängliche 
portionaliUit   der  Zuiialime    der  Oberflächenspannung    und    der    elektn 
toriseben  Kraft  der  Polarisittion    hat  Lippmann  *)    zur  Konstruktion 
Elektrometers  für  kleine  eloktj'omot^jrische  Kräfte  von  sehr  grofser  Empl 
liebkeit  benutzt,   des    sogenannten   Kapillarelektrometers:    Lippmanu 
diese   Änderung   der   Oberflächenspannung   als    eine    direkte  Wirkang 


1)  //.  StreifUz,  Poggend.  Ann.  Bd.  Ck 

2)  F.  E,tner\  Wiedem.  Ann.  Bd.  11.  S,  ino. 

3)  lUondlot,  Comptes  liendus.   T.  LXXXVIb  p.  «(Mi, 

4)  /J*-  la  Ewe,  Comptes  liendus.  T.  XX.  S.  13g7.     Poggend.  Ann.  Bd 
B%f(}\  Liebiga  Ann.  Sii(>plementbd.  IIL 

6)  V.  guifttu^  Irititis,  Poggend.  Ann,  Bd.  Cl.   S.  86. 
fi)  Ptmhmv,  Po^gend,  Ann.  Bd.  €IV, 
.   c.."?*  J^«Pjw««»r,  Pog^rend.  Ann.   Bd.  CXLIX.     Annales  de  chim,   et  d« 
6,  8ene.  1.  V.    T.  Xll      Wiedem.  Ann    Bd.  XI. 

H>  Qnmcke,  Pog^^end.  Amt  Bd.  CLHl. 
^  <>pmnnn^   Poggend.  Ann,  Bd,  CXLIX.      In   der  ihm  nenerak 

'   ^^^  dasselbe  von   Breguet  in   Paris  mu   beziehen.     Mati 
^  öggcad.  Ann.  Bd.  CLL 


»lapliragra^n-  und 


OmmigifttrOBa^, 


ffcitlKt   aiij   f^ine  Ansicht,    der  sieh   aiieb    v.  H^lmholtz')   tinscbliersi, 

ie  teilt  die&e  Aasicbt  nicht,  er  siobt  die  Erscbeinmig  als  Folge  der 

des  Quecksilbers  mit  eiuer  molekularen  Wassei'ätofiscbicbt  au"J. 

acht  polarisierte   Quecksilber  bat    iii   verdünnter   Schwefelsäure   die 

leben «paiinuiig  des  Quecksilbei-s  in  dieser  Flüssigkeit;    wird    es  mit 

bi*8toÖ*  bedeckt,  so  nmls  sieb  die  kapillare  Spannung  der  GrenzÜÜfbe 

ae   der   kapillaren  Spannnngeu   der  treien,   das   bellst   von   Luft 

an    QuecksüberMäcbe    und    einer    freien    Fliicbe    der    verdttnnton 

felsJlure  näbem,  und  das  uin  so  mehr,  je  mebr  Wasserstoft"  an  der 

che    verdifbtet    ist.     Da    die    zunehmende    elektromotorische   Krati 

pobu'isation    einer   zuueluuenden   Verdiebtung   des    Wasserstoö's    ziizu- 

ben  ist,  würde  sieb  auch  so  dit*  Zunabine  der  OberÄücbonspannung 

selben  erklären  lassen. 


Diaphragmenstrome  und  ßtrömungsströme.  Eine  eigentümliche  Art 
»trörnen  bei  mechanischer  Bewegung  bat  Quincke  beobachtet,  w^elcbe 
.pbragmenstr^Jme  nennt ^).     Sie  entstehen,   wenn  reines  Wasser  durch 

porösen  K5rper  strömt,  wie  sich   auf  folgende  Weise  zeigen   läfst. 

Jwi sehen    den  abgescblifieneii  Riindem    zweier   an    dem   andern  Ende 

shmolzener  01asrrilu"en  A  und  B  Fig.  1^3  von  25  mm  Durebmesser 

©  Platte   aus  gebranntem  Thon  mit 
lack  festgekittet.     In  die  Wunde  der 
Glasrr»bren    sind    zwei    Platindräbte 

hmolzen,  an  welche  Platin  platten 
ietet  sind,  und  diese  Drtlbte  stehen 
«u  Enden  eines  empfindlichen  Multi- 
ors  von  circa  33  000  Windungen  und 

itatischem  Nadel  paar  in  Verbindung 

[eben  dem  Diaphragma  sind  vertikale,  auch   oben  offene  Glasröhren 

bmoken,    durch  welche    der  Apparat   ganz    mit  reinem  desttUieilen 
gefüllt  wird,  so  dafs  in  dem  Diaphragma  keine  Luft  zurückbleibt. 
)rückt   man   durcb   Ausübung    eines   Druckes    auf   das   Wasser    der 

C  oder  ii  W^asser    m   der  einen  oder    anderen   lÜebtiing   durcb  die 
latte,   so  zeigt  die  Ablenkung   der  Galvanameternadel    einen  Strom 

eleber  durcb  die  Tbonwaud  in  der  Richtung   der  strömenden   Flüs- 

gebt. 
Jra  sich  von  etwaigen  Üngleicblieiten  der  Elektroden,    die   ftir^  sieh 

einen   Strom   beiTornifen,   ganz   zu   befi*eien,    wurde    dieser   Sti*om 

rinen  Zw^eigstrom    eines   Daniel Lschen    Elementes    kompensiert.     Zu 
Ende   war  die  eine  Elektrode  anstatt  dii'ekt  mit  dem   einen  Ende  des 

onieters  mit  einem    vei-tikal  ausgespannten  Eisendrahte    verbunden, 

welchen  der  Strom  eines  Daniellseben  Elementes  bindurchging.    Mit 

Ueu  Eisendrabte  war  dann  das  Ende  des  Galvanometers  dui-cb  einen 

)    van    HelnätoUz,    in    der  Abbandlutig    von    Ä,  Kimig.    Wiedem.    Ann. 
n   S   1 

f%  Poggend.  Ann.   Bd  CLllL  Bd.  CXXXIX.  B.  7a 
V        ^^»  Poggend.  Ann.  Bd.  CVll.    Bd.  CX. 
»mw^  l^hjslk.    IV.    4.  Ana.  60 
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Draht  verbunden,  welcher  auf  dem  Eisendrahte  versclioben  weHm 
Die  Stärke  des  durch  den  Diaphragmenapparat  und  das  Galn 
gehenden  Zweigstromes  hftngt  ab  yon  dem  Abstände  der  beidei 
endigungen  auf  dem  Eisendrahte;  derselbe  wurde  so  gewfthlt,  i 
Galvanometer  genau  auf  Null  stand,  ehe  Flüssigkeit  durch  das  IMs] 
strömte.  • 

Anstatt  des  Thondiaphragmas  wurden  Seide,  Leinwand,  EUei 
Form  von  Pulver,  das  zwischen  Seidenzeug  eingeschlossen  war, 
Glas,  Sand,  Holz,  Schwefel,  Graphit,  Kohle  u.  s.  w.  angewandt.  8k 
bei  Anwendung  destillierten  Wassers  der  Strom  mit  der  Btrtan 
Wassers. 

Durch  Zusatz  von  Säuren  oder  Salzlösungen  zum  destillierteB 
wurde  der  elektrische  Strom  in  seiner  Sichtung  nicht  geändert,  wol 
bedeutend  geschwächt;  als  jedoch  der  Flüssigkeit  etwas  Seife  oderi 
zugesetzt  wurde,  war  der  Strom  bedeutend  stärker. 

Nur  in  einem  Falle  beobachtete  Quincke^)  eine  umgekehrte 
tung  des  Stromes;  derselbe  Alkohql  nämlich,  welcher  bei  der  Fortfi 
durch  den  Strom  nicht  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  8i 
wegt,  zeigt  auch  durch  ein  Thondiaphragma  geprefst  einen  elekti 
Strom,  welcher  der  Bichtung  der  Flüssigkeitsströmung  entgegenges« 

Die  elektromotorischen  Kräfte  der  Apparate  wurden  teils  nii 
Methode  von  Fechner  verglichen,  wobei  vorausgesetzt  wird,  dafs  d^r  ^ 
stand  stets  derselbe  bleibt,  teils  nach  der  Poggendorffschen  Kompena 
methode  bestimmt. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Ströme  zeigte  sich  unabl 
von  der  Gröfse  und  der  Dicke  der  Thonplatte,  aber  proportiona 
Drucke,  mit  welchem  das  Wasser  durch  das  Diaphragma  geprefst 
also  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  es  hindurchfliefst.  Für  den 
einer  Atmosphäre  und  bei  Anwendung  destillierten  Wassers  erhielt  Q 
folgende  elektromotorischen  Kräfte,  jene  eines  Daniellschen  Elei 
gleich  eins  gesetzt 


Substanz  des  Dia- 

Elektrom. 

Substanz  des  Dia- 

Elektrc 

phragmas 

Kraft. 

phragmas 

Kral 

Schwefel 

9,77 

Asbest 

0,2: 

Quarzsand 

6,20 

Porzellanmasse 

0,2( 

Schellack 

3,30 

Elfenbein 

0,02 

Seide 

1,16 

Tierische  Blase 

0,01 

Gebrannter  Thon 

0,36 

Wie  man  sieht  ergeben  sich  so  in  manchen  Fällen  sehr  bedei 
elektromotorische  Kräfte. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  bei  anderen  Flüssigkeiten  zu  bi 
nien  gelang  nicht  mit  Sicherheit,  sie  waren  schon,  als  das  Wasse 
wenige  Milligramme  Kochsalz  gelöst  enthielt,  ganz  bedeutend  kleiner 
wasserhaltigem  Alkohol  werden  sie  bei  dem  Durchpressen  durch  Pon 
masse  etwas  gröfser. 


1)  Quincke,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXIU.  &  669. 


rOmnngaotrfim«. 


787 


^W«r«#i^j.     j^ 


1 


^a      b 


^        Wr*m^0t 


U 


S 


k 


A 


boiiso  wie    bei    dem  Durebpresseii  von  Wasser  durch  Diaphragjnen 
man  Ströino  bei  dem  Dmvbjiressen  desselben  diirrh^  kapillare  Rclhren, 
m   stielet.   Z»MlüerM   g^Keigt   hat.      Die   von   denisolbeii    angewandte   An- 
zeiik't  Fig,  194;  das  kapillare  Bohr  ah  ist  Kwiscben  die  weiteren 
HD  A    1111*1  B   als 
^rliiiidüngssttick      einge-  ^!^  *^' 

fc^koben^  und  von  den  wei- 
iliiü  Eöliren  gehen  Ansatz- 
'"^"  -'^  h'  nach  nnten, 
;l^  Platiiidrahte  ein- 
t**cbtii.»lzen  sind,  die  als 
fektroden  dienen,  mid 
tfche  durch  eine  das  Gal- 
Äometer  enthaltende  Lei- 
ii|^  verbunden  sind.  Wird 

^er  in  der  Richtung  des  Pfeilstridies  durch  die  Rühre  gedrückt,  so 

iirch  das  Galvanometer  ein  Strom  in  der  Richtung  von  />*  nach  a\ 

O  meder,  wie  wenn  durch  die  Flüssigkeit  ein  Strom  in  der  Stromungs- 

***':•_-  bindnrcbging-      Zöllner  fand  e!>enso  wie  Quincke,  dafB  die  elek- 

I  ische  Knift   der  Ströme  der  Dnickdifi'erenz    an   beiden  Reiten  des 

u  Rohres^  also  der  Schnelligkeit  der  Strrlmung  iiroportional  ist. 

I  se   bei    dem   Durchpressen  von   Wasser  entstehenden  Strome  resp. 

•    intolge  desselben  auftretenden  elektromotorischen  Kräfte  sind  seitdem 

»Ifach  von  Edlund^),  Dom^),  Haga*)  und  Clark ^)  sowie  Elster*^)  unter- 

Rlit  worden,  von  denen  der  letztere  besonders  zeigte,  dafs  eine  elektro- 

►'torische    Kralt    in    einem    frei    ausstrfimenden    Wasserstrahl    niüht    vor- 

ien   ist,  dafs  zur  Erzeugung  derselben  Bedingung  ist,  dats  das  Wasser 

aexn  festen   Isolator  gleitet,  sei  es  in  einer  Röhre,  sei  es  (Ibor  einer 

J>ie  Versuche  ergeben  übereinstimmend,  dafs  wenn  Wasser  durch 

ttgen  Röhren  gepreist  wird,  -^ki^y  und  hinter  der  Röhr«  rune  Differenz 

ilektriscben  IVttentialfunktion  eintritt,  so  zwar,  dafs  das  aus  df^r  Rubre 

ett'od**  Wass<>r   positiv    gegen    das    in    die   Rnbre    eintretende  Wasser 

!^     Haga^  t'lark  \md  Dom  haben  diese  Potentialdifferenz  gemessen,  und 

Kunden,    dafs    dieselbe    bei    gleicher  DnickdiftVrciiz    vor   und    hinter   der 

Wifi&  von    der    Länge    der   durchstrihnten   Kapi1larr*»hre   tmabliilngig   ist, 

lA  sie    aber   der   IMflferenz    der   Drucke  vor    und    hinter   der  Rr>hre    pro- 

■»tional   ist.     Für  Röhrm,  deren   Durchschnitt  so  kl«in  ist^  dafs  für  die- 

■  ben  das  GeseU  von  Poiseuille  für  den  DurchHuls  der  Flüssigkeiten  gilt^ 

öd  Dom   ferner^  dafs  die  elektromotorische  Kraft  auch  unabhängig  vom 

P^lUchnitto    der  R4*3hre    ist,   für  weitere  Röhren  nimmt  die    elektromoto- 

•^e  Kraft  mit  dem   Diurchmesser  der  Rohre  ab. 

Wesentlich    abhängig    ist    die    elektronu>torische    Kraft   von    der    Be- 
Offenheit  der  Röhronwiinde,  ja  bei  einem  ttliensuge  der  Röhre  mit  Wachs 


n  Ziiffntr,  PoggGtiä    Ann.  BH,  CXLVllL 
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erliielt  Dom  eine  ientgegengesetzte  elekiromotorisolie  Kraft,  die  I 
fiinktion  hinter  ^i^r  Röhre  war  gegenüber  derjenigen  yor  der  BOk 
tiv.  Für  drei  frische  Glasröhren,  deren  QnerBchniil  so  klein  n 
für  dieselben  das  Poiseuillesche  StrömungsgesetE  giltig  ist,  eilik 
als  Differenz  der  Potentialfonktion,  wenn  destilliertes  Wasser  dweh  d 
geprefst  wurde,  für  einen  hydrostatischen  Dmck  von  1000  mm 

3,529  B  3,573  D  3,649  2>; 

später,  nachdem  die  Röhren  Msch  gereinigt  waren, 

3,320  D  3,536  D  3,372  D. 

Die  Versuche  beweisen  somit,  dafs  ein  Flüssigkeitsstrom  dun 
Röhre  gleichzeitig  Elektricitftt  mitführt,  welche  bei  Anwendung  Ton 
fast  ausnahmslos  positiv  ist.  Sind  die  beiden.  Enden  A  und  B  i 
so  häuft  sich  die  Elektricität  in  ^  so  lange  an,  bis  die  in  gleichen 
nach  B  durch  die  Strömung  hingeführte  Elektricitftt  gleich  der 
ist,  welche  durch  die  Differenzen  der  Potentialniveaus  in  J?  ns< 
Form  des  durch  diese  Differenz  bewirkten  elektrischen  Stromes  i 
fliefist.  Ist  E  die  Differenz  der  Potentialniveaus,  l  die  Länge,  q  dei 
schnitt  der  Röhre  und  a  der  specifische  Leitnngswiderstand  der  i 
keit,  so  ist  die  im  Strome  zurückfliefsende  Elektricität  in  der  Zeil 

E 

9 

Dies  ist  demnach  auch  die  Elektricität,  welche  in  der  Zeiteinl 
jenem  hydrostatischen  Drucke,  welcher  die  Potentialdifferenz  E  her 
durch  die  Röhren  getrieben  wird. 

Werden  A  und  B  durch  einen  Stromleiter  verbunden,  so  ist  e 
Elektricität,  welche  sich  in  dem  Stromleiter  ausgleicht,  vorausgeseti 
der  Widerstand  des  Stromleiters  gegen  den  Widerstand  der  Bölu 
nachlässigt  werden  darf.  Nennen  wir  den  Widerstand  der  Wass 
W^  so  mufs  demnach 

w   ' 

worin  die  Konstante  K  davon  abhängig  ist,  welches  Strommafs  i 
nutzen. 

Ist  der  Widerstand  n\  des  Stromleiters  gegen  den  der  Röhre 
verschwindend  klein,  so  geht  ein  Zweigstrom  durch  denselben,  inden 
ein  Teil  der  Elektricität  durch  das  Wasser  sich  ausgleicht.  Die  I 
tat  desselben  i,   ist  gegeben  durch 

.   %  w 

Diese  kurze  Übersicht  der  Hauptresultate  der  Untersuchungen  U 
kennen,  dafs  wir  in  den  Diaphragmen-  und  Strömungsströmen  die  rec 
Erscheinung  der  von  Wiedemann  und  Quincke  untersuchten  elekti 
Endosmose  und  der  elektrischen  Überführung  vor  uns  haben,  ß 
Quincke  zur  EfkllSLmng  &«t  '^ic^x\&^\a?QL\v^  gemachten  Annahmen  «eh 
-'^^halb  auch  sofort  eiu^  1^T^^&x\m%  ^\^*&«t  ^>3e)Qsi&!^.   \^!v^  ^< 
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mbrnng  niii  der  Röhren  wand  positiv,  die  Wand  selbst  negativ  elek- 
»ch,  I!«  bildet  sieb  somit  an  der  Wand,  nach  v.  Helmboltzs  Bezeicbnnng 
ae  elektrische  Doppelschicht  Die  positive  Schicht  im  Wasser  ist  «war 
ringor  Dic'ko,  boschrtlnkt  sich  indes  nicht  auf  die  AiifsenflUohe  des 
,  welche  an  der  Wand,  wenn  keine  Gleitung  stattfindet,  fest 
UW^  sondern  erstreckt  sich  anf  eine  gewisse  Strecke  in  das  Innere  des 
Blisei-s.  Diese  Doppelschic ht  ist  in  der  ganzen  Röhrenliinge  dieselbe,  im 
nHeoden  Wasser  kann  demnach  dadurch  keine  Potentialdifferenz  nnd  somit 
k»iich  keine  elektrische  Strömung  vorhanden  sein.  Wird  indes  durch  einen 
lydro statischen  Druck  das  Wasser  tbrtgetrieben ,  so  bewegen  sich  mit 
'fHii  auch  die  inneren  Teile  der  elektrisch  geladenen  Grenzschichten 
issers.  Bo  lange  sich  diese  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit 
imllel  der  Rßhrenwand  verschieben,  und  daher  tortdauernd  gleichmUlsig 
lier  dem  Einflüsse  der  durch  die  Berllbrung  bedingten  elektrischen 
Nyie  stehen,  wird  ihr  elektrisches  Gleichgewicht  nicht  gestört.  Naeh 
Ha  Austritte  der  Flüssigkeit  auü  den  Röhren  wird  die  positive  Ladung 
«•  Schichten  frei,  und  die  aus  der  Röhre  hervortretende  Flüssigkeit  mnJs 
Ifttiiv  elektrisch  sein. 

Die  an  dem  anderen  Ende  in  die  Köhj'e  eintretende  Flüssigkeit  trifft 
Irt  die  schon  negativ  geladene  Wand,  sie  wird  deshalb  aus  der  vor  der 
ttire  betindlicben  Flüssigkeit  positive  Elekti*icity.t  in  sich   aufnehmen,  so 

ia  die  Flüssigkeit  vor  der  Röhre   negativ  elektrisch   werden  mufs, 
I  Von   Helmholtz    hat   auf  Grundlage    dieser    Anschauungen    eine    aus- 
gliche Theorie  dieser  ganzen  Erscheinungsgruppe,  also  der  elektrischen 
^Ttfttb^ung  und  der  Strömungsströrae  entwickelt'}.     Der  Raum  gest4ittet 
%m  nicht  auf  dieselben  nüher  einzugehen,  nur  sei   erwilhnt,  dass  v.  Helm- 
^tty   Hus   seiner   Theorie   sowohl    die    von   Wiedemann    und   Quincke    ge- 
II   Gesetze   der   elektnschen   Fortführung   als  aucb  die  Ge>*et?.e  der 
uigsströme  ableitet     Das   Marsgebende  für  die  Erscheinung  ist  die 
•«ktrische  Differenz  der  elektnschen  Doppelschicbt,  nennen  wir  dieselbe  J, 
'      ^nit   von   Helmholtz  für  die  durch  eine  Strömung  unter  dem  hydro- 
n   Drucke  P  in  engen  Röhren   ei-zeugte  elektromotorische  Kraft 

^ö  wie  vorhin  a  den   specifischen   Widerstand   des  Wassers  und  »j  den 
"   '  '  rficienten  bedeutet.     Der  Widerstand  a  ist   in   dem   später  zu 

'  n  absoluten  elektrostatischen  Mafse  auszudrücken.  Dom  er- 
Ib»  aus  den  vorhin  angegebenen  Werten  von  E  nacb  dieser  Gleichung 
i^  3,75  Daniel!  für  die  frischen,  J  ^^  3,G00  Daniel!  für  die  gereinigten 
Wiren.  Andere  Versuche,  bei  welchen  der  Widerstand  des  benutzten 
^ta^ers  direkt  gemessen  wurde,  lieferten  im  Mittel  zf  ^  3,936  Daniell. 
B  Von  Heimholt/  erhiilt  für  den  hydrostatischen  Dnick,  welcher  durch 
S^n  Strnm  von  der  elektromotorischen  Kraft  A  in  einem  engen  Rohr 
Radius  H  durch  Fortführung  des  Wassers  wie  bei  den  Versuchen 
[QuiDcke  erzeugt  werden  kann,  den  Ausdruck 
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während  Quincke  für  die  Steighöhe  des  Wusen  h  dnroh  die 
torische  Kraft  G  eines  Groyeschen  Elementes  geftinden  hatte  (§.  103) 

,         0,00006         0,00018$ 
h  =  -^—  -  -jj.—  - 

In  der  Hehnholtzschen  Oleichnng  sind  die  GrGlseii  nach  ahtMm 
Mafse,  die  elektromotorischen  Kräfte  nach  absolutem  elektroststUii! 
Mafse  zu  messen;  ist  G  die  elektromotorische  Kraft  des  Groniefaii 
Elementes  in  absolntem  Mafse,  so  wird  demnach  gemäfs  der  QuinebKm 
Beobachtungen 

,  0,000188 

die  Steighöhe  fär  die  absolute   elekkostatische  Einheit  der  ekktraMtl 
rischen  Kraft.    Da  h  in  Millimetern  gegeben  ist,  so  ist  der  eni 
hydrostatische  Druck  in  absoluten  Einheiten  (Milligramm,  Millimetei^  fc 
künde)  ^ 

h      Oftii  0j000188;_9811 

somit 

0,000188  •  9811  . 
%G ^ 

in  absolutem  Mafse.     In  Daniells  ergiebt  sich  daraus ,  wenn  G  in 
lutem  Mafse  gleich  0,6387  und  D  —  0,374  gesetst  wird, 

j  s>  3,861  Daniell, 

eine  Zahl,  welche  sehr  nahe  mit  der  von  Dom  für  die  elektrische  Di^ 
renz  Wasser- Glas  aus  der  beobachteten  elektromotorischen  Kraft  te 
Strömungsströme  abgeleiteten  übereinstimmt. 

.    §.  113. 

Theorieen  des  GalyanismuB.  Wir  haben  in  diesem  AbsdiDitti 
die  Entstehung  des  galvanischen  Stromes  und  die  Wirkungen 
in  dem  Stromkreise  beschrieben ,  ohne  näher  auf  die  verschiedenen  Ar 
sichten  einzugehen,  welche  man  sich  über  die  Quelle  der  hier  wiikttiA 
Kraft  gebildet  hat.  Wir  haben  uns  dabei  einfach  an  die  Er&hnug^ 
halten,  dafs  jedesmal,  wenn  zwei  heterogene  Körper  zur  BerOhnug  i* 
men,  die  beiden  Körper,  der  eine  positiv,  der  andere  negativ  eleUriv 
werden,  und  haben  bei  Besprechung  der  Yoltaschen  Fundamentalvemvi* 
die  Ansicht  von  Holmholtz  mitgeteilt,  nach  welcher  diese  Erscheiniuig  * 
einer  vei-schiedenen  Anziehung  der  Metalle  auf  die  verschiedeneD  Ek^ 
tricitäten  ihren  Grund  hat.  Bei  der  Voiftthrung  und  Besprechaog  i* 
Peltiei-schen  Philnomens  haben  wir  dann  die  Modifikation  der  Ansicht  i« 
Helmhol tz  mitgeteilt,  welche  nach  den  Entwicklungen  von  Clanshis 
gebracht  werden  niufs,  um  die  an  den  Lötstellen  unter  gewissen 
ständen  durch  den  Strom  eintretende  Abkühlung  verstehen  zu 
dal's  niimlich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Arbeit  der  Wftnne 
der  Herstelltmg  der  elektrischen  Differenzen  thätig  sein  muls. 

Eine  ähnliche  verschiedene  Anziehung  der  verschiedenen  Bobfitav 
auf  die  beiden  Elektricitäten  ist  dann  auch  die  ürsadb«  dM  Ai^ 


ü 
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r    I  Ijtti  d«r  Heräbiiuig  irgend  zweier  anderer  SuhäUma^nf  Me- 

li ;:;kfit  oder  {iui:b  /wt^ier   Flüssigkvittin. 

Kin6  grofse  Zahl  von  l^bysikem,  Lnshesoudere  die  deutseben  Physiker, 

kft  l'echner,  Poggendorft*,  Pfaä\  Ohm,  Kohlrausch,  v.  HehiiholtÄ  und  viele 

Idirre   haben   sich   zu   dieser   ztierst  von   Volta   ausget>prfH  heut?«    Ansicht 

K  und  ©ine  bei  dem  Kontakte  anftreti^nde,  von  Heimholte  dünn  als 

1  ►-dene  Anziehung  der  Ötoffo  auf  die  beiden  Elektnci tüten  nllher  de- 
uierie  Kraft  als   die   üi*sache  der  galvanisch-elektrischen  Erscheinougen 

Diese  Kontaktkraft,  oder  wie  wir  sie  bezeichneten,  diese  elektromo- 
risch»?  Kraft  bewirkt  zunächst  nur  eine  undere  Verteilung  der  Elektrici- 
t,  und  in  t^inenj  geschlossenen  Ki*eise,  wo  diese  Verteilung  einen  neuen 
ßichgewichtszujstand  herstellen  ktinn,  entsteht  deshalb  durch  dieselbe  kein 
Poni.  Das  i^^t  der  Fall  in  einem  rein  metallischen  Kreise,  in  welchem 
b  durch  den  Kontakt  allerdings  Niveauditterenzen  der  elcktnschen  Po- 
itial werte  auf  den  verschiedenen  Metallen  herstellen,  in  welchem  aber 
r  jedem  einzelnen  Metalle  die  Niveaus  konstant  sind.  Es  kann  .des- 
tb  dort  kf»in  Strom  entstehen;  wenn  man  aber  den  Kreis  zwischen  zwei 
^l&llen  durchschneidet,  so  krtnnen  an  den  Enden  freie  Eloktricitäten  auf- 
^n.  Nur  wenn  wii-  das  Gleichgewicht  stören,  also  etwa  durch  Wärme- 
'iibr  an  einer  Berührungsstelle  die  Differenz  des  Potentialniveaus  ver- 
lern, und  dadurch  bewirken,  dafs  auch  in  einem  und  demselben 
I  die  pbiktrisrbe  Potentialfunktion  einen  verschiedenen  W<*rt  hat,  tritt 
em  solchen  Kreise  ein  Strom  ein.  Der  Strom  dauert  so  lange  fort, 
l«reh  die  höhere  Temperatur  der  einen  lierührungss teile  eine  Ver- 
enheii  der  Potentialniveaus  in  den  einzelnen  Metallen  vorhanden 
da  (lie  Elektricität  in  einem  und  demselben  Körper  nui"  im  Gleiih- 
leht  sein  knnn,  wenn  das  l'oteniialniveau  in  demselben  überall  das 
1^  ist.  Die  Arbeit  der  Warme  ist  es,  welche  an  der  wänueren  Be- 
iingsitelle  die  Elektricität  von  dem  tieferen  zum  höheren  Niveau  hebt, 
©Iche  also  den  Strom  möglich  ma«3ht  und  ihn  unterhiilt 

Ebenso  kann  kein  neuer  (Tleiehgewichtszustand  in  dem  geschlossenen 
»«•«nukreise  sich  ausbilden,  wenn  bei  hinreichender  elektromotorisrher 
faft  zwischen  zwei  Metallen  ein  Elektrolyt  eingeschaltet  ist  Die  Be- 
»gungen  der  Strombildung  sind  vor  kiu-zem  von  v.  Helmhol tz')  mit 
^her  SchJlrfe  dargelegt  worden;  das  wesentlichste  der  Helmboltzschen 
"t^vicklungen  lassen   wir  hier  folgen. 

Bereits  bei  Kntwi*-klung  des  Gesetzes  d<*r  Spannungsreihe  im  §.  69 
i«ü  wir,  dals  die  Dilferenz  der  PotentiaUunktionen  g>,  und  tp^  zweier 
Q  berttitrender  Metalle  x  uüd  v  gegeben  ist  durch  den  Ausdruck 

|q?j  ^  tpe  ^=  G,  —  Gc 
to  »r,  lesp.  ^r,  die  Arlieitcn  bedeuten,  welche  geleistet  werden  müssen, 
I  die  ElektricitÜtjimpnge  eins  aus  einer  gegen  die  Molekularkhifte 
J<en  Kntfermmg  durch  die  Anziehungen  des  Metalls  :  oder  r  in  die- 
ten  tlliergeht.  G  oder  H  nennt  v.  Htdmholtz  die  galvanischun  Wcrle 
r  Metalle. 
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Yon  Helmholtz  betrachtet  nun  nm&ehst  die  Stnxmbüdiuig  in  mtt 
Flüssigkeit,  welche  in  einem  Stromlcreiie  sieh  befindat,  in  wekhan 
elektromotorische  Kraft  A  vorhanden  ist. 

In  den  Elektrolyten  ist,  wie  wir  sahen,  mit  jedem  Kfttion  das 
trochemischen  Moleküls  das  gleiche  Quantom,  y.  Helmholta  neuit  m  ( 
Äquivalent,  positiver,  mit  jedem  Anion  ein  Äquivalent  negativer  EIddB*| 
cität  verbunden.    Jede  Bewegung  von  Elektricitftt  in  der  Flttsnglmit  p-f 
schiebt  nur  in  der  Weise,  dafs  die  Elektricitöt  haftend  an  ihren 
sich  fortbewegt.    Da  die  schwächsten  verteilenden  elektrischen  . 
kräfte  ebenso  vollständiges  Gleichgewicht  der  Elektricitftt  im  Innen 
elektroljtiscben   Flüssigkeiten    erzeugen,   wie  in  Metallen,    wie  im 
Erscheinungen    der  Polarisation    bei   kleinen    elektromotorischen 
folgt,  wenn  keine  Konvektion  stattfindet,  so  ist  anzunehmen,  dals  der  i 
Bewegung  der  positiv  und  negativ  geladenen  Ionen  keine  andeni  (d 
sehen)  Kräfte  entgegenstehen  als  allein  ihre  elektrischen  Anaiehnngi- 1 
Abstofsungskräfte.     Mit  positiver  Elektricitöt  geladene  Wa 
die  sich  an  einer  Seite  der  Flüssigkeit  angesammelt  haben,  der  ein  i 
geladener  elektrischer  Leiter  genähert  wird,    sind  also    nicht  als 
Wasserstoff  aufzufassen,  sondern  noch  als  chemisch  gebimdener.    h  i 
That  werden   sie,  so  wie  der  negative  Leiter  entfernt  wird,  sieh 
merkliche  Arbeitsleistung  wieder   mit  den  Sauerstoffatomen,  wddie  < 
Träger  der  entsprechenden  Äquivalente  negativer  Elektricitftt  sind,  * 
einigen. 

Damit  eine  Anzahl  positiver  Ionen  elektrisch  neutral  und 
un verbunden  abgeschieden  werden,  müssen  die  halben  Äquivalente  ptf^l 
tiver  Elektricität  abgegeben  und  dafür  gleiche  Mengen  negativer  Bih^l 
tricität  aufgenommen  werden.  Dieser  Vorgang  konstituiert  die  cJefimM] 
Trennung  der  vorher  bestandenen  chemischen  Verbindung  und  ist  wil 
grofsem  Arbeitsaufwand  verbunden. 

Ist  die  e]ektrol3rtische  Flüssigkeit  in  Berührung  mit  zwei  ElektroAil 
von  ungleicher  elektrischer  Potentialfunktion,  so  tritt  zunächst  Aneifli^fl 
lung  von  positiven  Ionen  an  der  negativen  Platte,  von  negativen  u  kii 
positiven  Platte  ein,  bis  im  Innern  der  Flüssigkeit  die  PotentialfdBUiil| 
einen  konstanten  Wert  erreicht  hat.  Wenn  sich  positiv  beladene 
an  der  äufsem  Seite  der  negativen  Elektrodenfläche,  also  an  der '. 
ansammeln,  werden  an  der  innem  Seite  die  entsprechenden  Quants  i 
tiver  Elektricität  herangezogen  und  es  wird  sich  eine  elektrische  ] 
Schicht  ausbilden  müssen,  auf  welcher  die  Differenz  der  Potentia 
so  lange  zunimmt,  bis  die  an  den  beiden  Elektroden  gebildeten 
schichten  ausreichen,  den  zwischen  ihnen  durch  die  elekti'omotorisdie  Itfl] 
der  Kette  bedingten  Sprung  des  Potentialwertes  hervorzubringen.  8^1 
Abstand  der  Doppelschichten  ist  zwar  sehr  klein  aber  nicht  nnenA^I 
klein,  wie  man  hier  ohne  weiteres  erkennt,  da  die  eine  elektrische  ! 
durch  die  Atome  der  Flüssigkeitsmoleküle  gebildet  wird.  Die  Doff'*' 
schiebt  bildet  deshalb  einen  Kondensator  von  aufserordentlich  gn^ 
Kapacität.  So  lange  keinerlei  chemische  I^ozesse  die  Menge  der  u$ 
sammelten  Elektricitäten  verändern,  ist  die  Potentialfunktion  in  der  Fttt 
keit  dadurch  bestimmt,  dafs  die  gleichen  Mengen  von  +  E  und  - 
gebunden  an  ihre  Ionen  sich  an  beiden  Elektroden  nngmwmmny 


neofie 


belehnen  wir  mit  qp,  und  tp^  die  Potenlinlfunktionen  in  den  Elektroden, 
ii  <jp^,  in  der  Fltlsaigkeit,  mit  (',  und  Cj  dio  KapaciiÄten  der  als  Kon- 
Bsatoron  gedachten  Doppelsthichten,  und  nehmen  wir  an,  dafs  an  der 
löVtrode  vom  Patf^ntial werte  qp,  sich  negative  ElektricitJlt  sammelt,  so 
It  mati  anmittelbar  aus  der  Theorie  des  Kondensators  (§.  41) 

—  B^(\{^^-<p,)  E=C,{^„  —  ip,).     .     .     .     (1) 

rSind  G,  und  G,  die  galvanischen  Werte  der  E]ekb:odenmeU11e,  so  ist 


Vi 


G,  -  (v,  -  G,)  =  .1 


(la) 


der  elektromotorischen  Kralrt  der  Kette,  denn  es  fliefst  so  lange 
triciiilt  von  der  Kette  in  die  Elektroden,  bis  die  elektrische  Differenz 
T  Elf^ktroden  der  elektromotorischen  Kraft  der  Kette  gleich  geworden 
*•  UiiSs  diese  elektrische  DiiTeren/  der  Elektroden  durch  die  linke  Seite 
letzten  Gleichung  dargestellt  wird,  erkennt  man  daraus,  dai's  wenn 


9^1  —  ft 


a,  -  G,, 


rtien    den   Elektroden    nach   dem    Bpannungsgesetz    Gleichgewicht  ist. 
^h  die  Gleichungen  (1)  iind(la)  sind  die  Wette  Von  E^  tp^  —  (p^  und 
qjf^  bestimmt,  welche  dem  elektrischen  Gleichgewichtszustände  in  der 
ttzungszelle    entsprechen.      Dieser    Gleichgewichtszustand    besteht    so 
|g,   als   nicht    Prozesse   eintreten,    welche    einen    Teil    der   Elektricität, 
Iche  in  den  Grenzschichten  der  FUissigkeiten  angesanmielt  sind,  beseitigen» 
Ein  derartiger  Prozels  ist  die  elektrolytische  Abscheidung  der  Ionen 
en  Elektroden,  wobei  dieselben  elektrisch  neutral  werden^  indem  die 
ieder  Elektrode  abgeschiedenen  Ionen  die  Hiilfte  ihrer  Elektricität  an 
[Elektrode    abgeben    und    dafür   die   gleiche    Menge    entgegengesetzter 
ktricitUt  aufnehmen.    Damit  diese  elektrolytische  Abscheiilung  der  Ionen 
eten    kann    mufs   molekulare   Arbeit  geleistet   werden,    indem    an    der 
Be  die    negative  Elektriciüit  des   Änions  losgelöst   und    aulserdem  die 
|ige   Änderung    des   Aggregatzustandes    oder    die    Auflösung    bewirkt 
Jen  mufs.     Diese  Arbeit  kann  in  dem  jetzt  betrachteten  Fall  nur  durch 
[Arbeit  der  ElektncitÜt   geleistet  werden,   die  dadurch    erhalten  wird, 
an   der  Anode    nus    dei-selbon    positive  Elektricitilt   von    dem    hohem 
•"^rsiui    in   der   Anode    auf   das    Potentiahiiveau   an   der  Grenze   zwischen 
!  131 1  und  Anode  hinabsinkt.     Die  Arbeit  kann   somit  erst  geleistet 
wenn  die  Niveatidiflerenz  in  der  Grenze  so  grois  ist,  dafs  durch  dm 
iken    der  Einheit   der   positiven    Elektricität   die   zur  Abscbeidung 
<  hen    Menge    negativer   Elektricität   von    den    Ionen    erforderliche 
_,^eliefert  wird,    8ei  die  erfo Verliehe  Arbeit  K^.    «Dazu  ist  zuntlchst 
'^i%endig,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  A  der  Kette  gröfser  ist,  als 
*    dem  vorhin  betrachteten  Gleichgewichtszustände  entspricht;  ist  das  der 
Jll,  so  steigt  die  Potentialfunktion  <jp,   in  der  Anode,    Tritt  die  Abschei- 
der Ionen  ein,  so  ändert   sich  gleichzeitig   die  Potentialfunktion  an 
Jrenze  der  Flüssigkeit  und  Anode,  sie  werde  ^,j,.    Die  Arbeit,  welche 
Slektricitiit  an   der  Anode  fElr  die  Einheit  der  positiven  Elektricität 
leistet,  ist  nach  §.93 

9t  ~  ^i  —  9^0.1' 
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Die  Bedingung,  dals  die  zur  Entstehong  des  Stromes  eiftnl 
Arbeit  an  der  Anode  geleistet  werden  kann,  ist  deauuMsh 

9,  —  6,  —  9o»i  ""  -'^i  ""  Oi  9>i  ~  ö^i  —  Vw  -~  -i^  • 
Soll  der  Strom  zustande  kommen,  so  mufs  an  der  Kaihode  df 
Vorgang  eintreten,  es  mufs  dort  die  positive  Elektricitftt  der  Ka 
abgeschieden  werden  und  in  die  Elektrode  übertreten.  Letiteres  enti 
hier  der  gewonnenen  Arbeit;  nennen  wir  die  flQr  die  Einheit  der  Elekfa 
erforderliche  molekulare  Arbeit  hier  TT,,  das  Potentialniyeaa  in  dm 
trode  q>2^  an  der  Grenze  zwischen  Flüssigkeit  und  Anode  q>^^,  so  rnnfi 

sein.  An  beiden  Elektroden  bleibt  dieser  Zustand  w&hrend  der  I 
des  Stromes  bestehen,  denn  welchen  Wert  auch  die  elektromotorische  1 
hat,  die  Potentialdifferenzen  können  nicht  gröfser  werden,  da  wenn 
durch  die  letzten  Gleichungen  charakterisierte  Zustand  erreicht  ist, 
ankommende  Elektricität  sofort  unter  Leistung  der  entsprechenden  A 
übergeht.  Die  Summe  der  Arbeiten  ist  somit  während  der  ganzen  I 
des  Stromes  für  die  Einheit  der  Elektricit&t 

9i  —  Gj  —  9oi  —  9,  +  0^8  +  9«  ~  (-^1  +  ^)' 

Nennen  wir  jetzt  J  die  Stftrke  des  'durch  unsem  Stromkreis  flk 
den  Stromes,  W  den  Widerstand  des  Kreises  auTserhalb  der  Flüssig] 
zelle,  w  den  Widerstand  in  der  Flüssigkeit,  so  ist  nach  den  eben  gemsi 
Bemerkungen  und  der  Gleichung  (la)  gemäfs  dem  Ohmschen  Geset 

A  -  {(y,  _  G.)  _  (g>,  -  G,)}  =  JW 
und  in  der  Flüssigkeitszelle 

9o,l  9^02  =  '^^• 

Die  Summe  beider  Ausdrücke  liefert 

A^  {(q>,-^a,—  q>J  -  {g>,  -  G^  —  q>^))  =  /(H^+  w) 
oder 

Ä  ^  {K,+  ÜT,)  =  /(Tr+  «0  -  ^ 

oder  die  elektromotorische  Kraft  des  Stromes,  welche  in  dem  Stromk 
cirkuliert,  ist  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  der  Kette  wenigei 
Summe  der  fUr  die  Einheit  der  Elektricität  an  jeder  der  beiden  I 
troden  erforderlichen  Arbeit.  Letztere  repräsentiert  die  elektromotori 
Kraft  des  Polarisationsstroms. 

Letztere  Gleichung  schliefst  sofort  die  Theorie  der  konstanten  K( 
ein.  Werden  auch  ohne  eine  aufser  der  Flüssigkeitszelle  yorbini 
elektromotorische  Kraft,  also  bei  offener  Kette,  die  PotentialdÜBM 
an  den  Grenzen  der  Flüssigkeiten  und  der  Elektroden  solche,  difc 
für  die  Einleitung  der  chemischen  Prozesse  erforderliche  Zustand  eU 
so  wird  durch  die  Verbindung  der  Elektroden  dieser  Zustand  gestSrt, 
indem  die  molekulare  Arbeit  diesen  Zustand  wieder  herstellen  will,  «• 
dieselbe  den  Strom.  Dabei  mufs  elektrische  Arbeit  geleistet,  also  i 
die  molekularen  Vorgänge  Arbeit  gewonnen  werden.  Das  ist 
konstanten  Ketten  der  FalL    Wir  wissen  z.  B.  bei  der  DanieU 
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rwoDU  wir  den  Wert  der  Föten tialfunktion  am  Zink  gleich  tp^  setzen, 
ler  BehwofeUäure  luii  Ziuk  9,,^,  dal»  letztere  einen  erheblich  höheru 
Fert  hat  ab  erstere,  wir  ennnern  an  dio  Vei*suche  von  Kohli-auseh  (§.  79 \ 
^Ichr  diene  direkt  gemessen  haben.  Ist  die  dui'ch  die  molekiihiren  Vür- 
Bge  am  Zink  für  die  Einheit  der  abgeschiedenen  Elektriuitiit  dispuiiiblo 
hfiit  Kg^  so  muTs 

9^0,-'  —  <P*  "i*  ^^9  ^  ^i 
da  die  Elektriüität  hier  au«  dem  Zink  in  das  höhere  Niyeaa  gehoben 
irdt-n   uuiCs.    In  i\&r  FJCLssigkeit  trinkt  das  Niveau  bis  tp^^  an  der  Grenze 
9fi  Flüssigkeit  und  Kupfer   und  tUllt   im  Kupfer   auf  tpc^    welches   aber 
ller  ist  als  «jp,.    Dort  wird  also  elektrische  Arbeit  gewonnen  und  dadmch 
floiekulare  Ai*beit  geleistet,  ©s  ist 

^^Oi'-  "*  9c  +  ^c  =  K  , 

in  wir  die  betreffenden  Grofsen  am  Kupfer  mit  dem  Index  r;  bezeichnen, 
Isr   den  Schliersungsbogen    des  Elements  ist  dcUin,    wenn   wii*   mit  /  die 
ästäirke,   mit    W  den  Widerstand   des   Schliefsungsbogens  bezeichnen, 

9?,  —  öc  —  9>,  +  a,  =  J  W\ 

iö  Flüssigkeit  ist,  wenn  w  deren  Widerstand  ist, 


9*1* 


9*  +  ö.  "  (qPoe  -9c+  G.)  =  J{W  -f  iv) 


K,  —  K,  ^  E 

dia   elektromotorische    Kraft  ist   gleich    dem  durch   die  molekularen 

inge  disponibeln  ArfoeitsvoiTiite. 

Die  hier  dargelegte  Anschauung  der  Strombildung  giebt  in  kuraen 
die  eine  der  heri-schenden  und  wohl  jetzt  ziemlieh  allgemein  an- 
bnimenen  Theorieen  des  Oalvanismus,  der  sogenannten  Kontiikttheorie, 
könm^n  dieselben  kiir/  darin  zusammen rast*en,  dafs  durch  die  Berührung 
chiedener  Stoffe  in  denselben  eine  Differenz  der  eloktriscben  Poteritial- 
ftus  eintritt.   Wird  dadurch  m  einem  geschlossenen  Kreise  eine  r>ifferen7. 

Niveaus   in  einem    und   demselben  Kurj^er  hervorgebracht   und    durch 
lit  der  VVllrme  oder  Molekulararbeit  dauernd  in  dieser  Verschiedenheit 
Iteo,  so  eutsteht  ein  dauernder,  konstanter  elektrischer  Strom"). 
]  Gegen  diese  Theorie  traten  aber  schon  &ühe  namhaEe  Physiker  auf, 


1)  Es  wird  überÜüssig  sein,  die  ausgedehnte  Zahl  von  Arbeiten  hier  anzu- 
,  welche  eine  Begründung  der  Kontakttheorie  und  Verteidigung  derselben 
it€^n  liie  chemißche  Theorio  zum  Zweck  haben,  da  dietäelben  jetzt  nur  mehr 
^  liißt  r  '  fiiteresise  haben,  seitdem  infolge  der  Erkenntniö  dea  Principa 
*•     der  ^'  der  Arbeit  über  da«;  die  Aii»biUU)ng  des  Stroraen  Bedingende 

''  iiinir  möglich  ist;    wir  erwähnen   dcebalb   von  altem  Werken   nur 

r  in  der  Lehre  vom  Galvünovültaiamija,  ferner  in  6*eAter«  Wörterbuch, 

löismuB  und  im  Register  band,  die  Arbeiten  von  Ftchner  besonders 
nd.  Ann,  Bd.  XLIl,  die  vielfachen  Arbeiten  Poqqmdorffn  gegen  de  la  Jiivr^ 
,aerM    f'ncr,..ni,j.  Ann,  Bd.  LVl  und  LXH,   und   lllovcs  liepert  Bd.  VUl,   tu« 
z  von  Betits  iWi^x  die  verschiedenen  Theorieen   und  VoltoH  Fun- 
Miin  «vhü   l'ci/ier    Winhmniui ,  ElektricitatslL'hre  Bd.  IL 


796 


Chemüohe  Tlieom  dM  CMt 


sobald  die  chemischen  Wirkungen  der  SSnle  bekamtt  undjiIfcMr  \ 
wurden,  man  glaubte,  dafs  nur  doroh  cbemisdie  Aktion  ~~ 
werden  könne,  nicht  durch  den  Kontakt  WoUaston^)  war  wbU  OM!] 
Ersten,  welcher  die  Ansicht  aussprach,  dafs  in  der  Yoltaaehen  flirili 
Oxydation  des  Zinks  es  sei,  welche  die  Elektiicitftt  errege,'  ii~ 
Zink  durch  dieselbe  negatiy  elektrisch  werde,  eine  Ansicht,  wdd 
Parrot*)  theoretisch  begründete. 

Die   erste  vollständig  ausgebildete  chemische  Theorie  des 
mus  ist  wohl  diejenige  von  De  la  Bive*).     Er  glaubt,  dab  jede  i 
nische  Aktion  (Reibung),  physische  Aktion  (Wftrme  in  den  ^ 
und  chemische  Aktion  Elektricitftt  errege;  die  Elektricüfttsquelh^  ^ 
die  Anhänger  der  vorher  dargelegten  Theorie  im  Kontakt  nielMB,  i 
chemische  Aktion  zwischen  den  festen  und  flUssigen  Leitern  oder  \ 
den  flüssigen  Leitern  sein. 

De  la  Bive  selbst  fafst  seine  Hypothese  in   folgenden  SÜma  i 
sammen: 

1)  Wenn  zwei  heterogene,  sich  bertthrende  K($rper  in  ein 
oder  ein  Gas  gebracht  sind,  welches  auf  beide  oder  auch  bloe  »af  1 
von    ihnen    eine    chemische  Wirkung  ausübt,    so   findet  Ele 
Wicklung  statt. 

2)  Wenn  die  beiden  sich  berührenden  Körper  abseiten  des  Garn  i 
Liquidums,  in  welches  sie  gebracht  sind,  keine  chemische  Einwiikmig  l 
falüren,  so  findet  keine  Elektricitätsentwicklung  statt,  wenigstens  dam  i 
wenn  keine  Wärmewirkung  oder  mechanische  Wirkung  stattbnd. 

3)  Die  durch  die  chemische  Wirkung  erregte  Elektricität  hat 
wegs  in  allen  Fällen  und  unter  allen  Gestalten  eine  der  Lebhaftigkeit  diMrl 
chemischen  Wirkung  proportionale  Intensität,  vielmehr  ändern  vonttgfiekj 
zwei  Umstände  diese  Intensität  ab,  nämlich  die  unmittelbare,  mehr  otel 
weniger  beträchtliche  Wiedervereinigung  der  beiden  elektrischen  PriiicipMi| 
und  die  eigentümliche  Natur  der  die  Elektricität  erregenden  chemiHk*| 
Wirkung. 

Der  chemisch  angegriffene  Körper  wird  dabei  negativ  elekkisd^  'vi 
angreifende  positiv. 

In  welcher  Weise  De  la  Bive  dabei  die  Voltaschen  Fundamentilfi^] 
suche  erklärt,  haben  wir  bei  der  Besprechung  derselben  angedeutet 

In  ähnlicher  Weise  erklärt  de  la  Bive  die  elektrischen  Ersehe 
in  der  Säule  oder  in  galvanischen  Elementen;  das  von  der  FlüssigUtfl 
stärksten  angegriffene  Metall  wird  am  stärksten  negativ,  also  bei  Knp^i 
Zink  das  Zink. 

Es  kann  hier  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  die  vielfachen  Widerspfidl  I 
nachzuweisen,  welche  diese  Anschauung  mit  den  Erfahrungen  dsrtM] 
wir  verweisen  nur  auf  die  vielfachen  in  diesem  Abschnitte  mitgetiS*] 
Thatsachen,  in  denen  eine  Elektricitätserregung  ohne  vorhergehend»  ck^  I 
mische  Aktion  gezeigt  ist,  wie  z.  B.  dafs  man  in  der  DanieUschen  KetI»'] 


Pi 
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1)  WoUaston.    Man  sehe  Becquerel,  Trait^  de  meetrioit^  T.  IL  p.  la 

2)  Parrat.    Man  sehe  GeMers  Wörterb.  Art  Galvanismui.  _ 

3)  De  Ja  Bw€f  Becherchee  snr  la  cause  de  r^lectrieittf  volteimis.  Q&dlf^* 
d.  Ann.  Bd.  X7,  TLOW.XV,  ««o»  ^AteJ^  tndttt  sioli 


b^nii« 
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>?  durch  ganz  neutrales  sebwefi'lsaurt^s  Zinkoxyd  oder  süllwefel- 
„  .^ia  oder  andere  neutrale  Salzirigimgen  ersetzen  kann^  und  heson- 
\  auf  die  ünhaltbarküit  in  der  Erklliinng  des  Voliaschen  Fundaraental- 
bcbds. 

Der  Theorie  von  De  la  Kive  haben  sich  mit  mehr  oder  weniger  grofsen 
ükationen  vorzüglich  die  englischen  Physiker,  so  Fai*aday,  und  viele 
ösische  Physiker  an^'eschlossen  *). 

[Biesen  beiden  Theorieen  gegenüber  ist  noch  eine  dritte,  die  von 
abein  zn  erwähnen').  Schiinbein  verwirft  die  Kontakttheone  ebenfalls, 
it  nur  ElektricitiitsentAvieklun^  zwiftc-hen  Metallen  und  Klektru- 
i)der  überhaupt  xwifc<i:hen  Körpern  an,  von  denen  wenigstens  der  eine 
usch  zusammengesetzt  sein  mnis.  Er  nimmt  zwischen  diesen  8tf*flen 
che  Anziehungen  an,  wenn  auch  keine  mrkliche  Änderung  ihrer 
[lensetxung  eiutntt.  Es  läfst  sieh,  sagt  er,  als  chemisches  Aiioni 
elleu^  dafs  so  oft  verschiedenartige  Materien  in  Kcmtakt  komnien,  auch 
lien  denselben  chemische,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  sich  Ijeiiihrenden 
Br  mehr  oder  weniger  intensive  Anziehmigskräfte  ins  S|jiel  kommen, 
letztere  irgend  eine  ehern iscbe  IVennung  oder  Verbindung  hervor- 
oder  nicht. 
[Diese    Anziehungskräfte    sind     die     eigentlichen     elektromotorischen 

in   welcher  Weise,  das  möge   folgendes  Beispiel  zeigen. 
Tauchen  wir  chemisch  reines  Zink  in  Wasser,  so  zieht  dieses  vermöge 
»ben  angeführten  Kral't  den  negativen  Sauerstoff  an,  und  infolgedessen 
•D  sich  die  Moleküle  des  Wassers  wie  bei  der  Elektrolyse. 
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Die  negative  ElektricitHt  des  Sauerstoffs  inÜnenziert  das  Zink  und 
rkt,  dafs  das  in  das  Wasser  tauchende  Ende  positiv,  das  aufser  dem 
betindliclie  Ende  negativ  elektnsch  wird-  Taucht  nmn  nun  in  dus 
irgendwo  ein  Metall,  welches  weniger  stark  den  Sauerstoff  anzieht 
Zink,  oder  ganz  indifferent  gegen  denselben  ist,  so  wird  an  diesem 
positiv  elektrische  Wasserstoff  anliegen;  dieser  wird  das  Metall  eben- 
I  ittEueuzieren,  die  negative  Elektricitilt  desselben  anziehen  und  an  der 
Qg&stelle  festhalten,  wahrend  die  Influenzelefctricität  zweiter  Art,  also 
Dsitive,  sich  »u  dem  aufserhalb  des  Wassers  befindlichen  Ende  begiebt. 
I Bleibt  die  Kette  otfen^  so  tritt  ein  Zustand  des  elektrischen  Oleicb- 
Ithts  ein,  bei  welchem  die  Pole  Zii  negativ,  Pt  positiv  elektrisch  sind, 
kn  aber  jetzt  die  Pole  metallisch  verbunden,  so  vereint  sich  die  posi- 


I)  Fofoday^  Experi mental  reeiearchen.  YfU.  Reihe.  Poggend,  Ann.  Bd. 
'  XVI  und  XVIL  Eeihe.  Poggend.  Ann.  ßd,  LH  und  LllL  Man  sehe 
Becqitrreiy  Traite  de  Telectr.  T.  I  und  VI,  auch  Btcquerel  und  E.  Btcquerd, 
'de  r^lectr.  (en  3  vol.),  Paris  1855.  T*  L  Neuerdifig»  ist  diese  Theorie 
Pr.  KtTfUT  wieder  aut'geuODimeti  in  einer  Anzahl  Abhiindlougen  in  den  Be- 
der  Wiener  Akademie.  Man  aehe  Wiedem.  Ann.  Bd,  V,  lid.  Vl^  Bd.  IX, 
Bd.  XI^  Bei  XII,  Bd.  XV.  Auf  die  Arbeiten  Exoers  kommen  wir  im  lets- 
||it<»l   na  eil  zurück. 

,    Beiträge   zur  pbysik.  Chemie.    Basel  1844     Poggend.  Aivu. 
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tive  Elektricität  des  Poles  Pf  mit  der  negatiyen  des  Zinkpoles,  fernerdii 
positive  Elektricität  des  in  das  Wasser  tauchenden  Zinkendes  mit  der  » 
gativen  des  anliegenden  Sauerstoffes,  indem  zugleich  der  Sauerstoff  miid« 
Zink  sich  zu  Zinkoxyd  verbindet.  Wie  bei  der  Elektrolyse  verbinden  stt 
dann  die  Wasserstoffatome  des  ersten  Wassermolekttles  mit  dem  Sanerstof 
atom  des  zweiten  und  so  fort  durch  die  ganze  Flüssigkeit,  währei^  fii 
letzten  Wasserstoffatome  ihre  positive  Elektricität  mit  der  negativen  da 
Platins  verbinden  und  unelektrisch  frei  werden.  Der  chemische  Pnmi 
tritt  also  erst  infolge  des  Stromes  ein,  welcher  selbst  durch  die  dwniiicbi 
Anziehungen  erregt  wird. 

Die  Theorie  Schönbeins  unterscheidet  sich  demnach  von  der  Kontikt- 
theorie  eigentlich  nur  dadurch,  dafs  er  die  Elektricitätserregnng  bei  k 
Berührung  chemisch  indifferenter  Körper  leugnet  und  an  Stelle  der  mbi- 
stimmten  Bezeichnung  Kontaktkraft,  oder  bei  dem  Kontakte  anfbretcnii 
Kraft  ganz  bestimmte  chemische  Anziehungskräfiie  setzt. 

Manche  Erscheinungen  lassen  sich  allerdings  hiemach  sofort  versteka, 
so  z.  B.  die  so  stark  negative  Stellung  der  Superoxyde  in  der  Spanniup- 
reihe.  Steht  sich  dann  ein  Superoxyd  und  ein  oxydierbares  Metall 
Wasser  gegenüber,  so  zieht  nicht  nur  das  positive  Metall  den  Saueistd 
des  Wassers  an,  sondern  auch  der  aktive  Sauerstoff  des  negativen  Supff- 
oxyds  den  Wasseratoff,  und  die  Richtung  der  Moleküle  mufs  sehr  vi 
vollständiger  sein,  als  wenn  dem  positiven  Metall  ein  anderes  Metall  geg» 
übersteht. 

Es  llifst  sich  nicht  leugnen,  dafs  die  Theorie  von  Schönbein,  wi 
an  die  Stelle  des  immerbin  unbestimmten  Begriffes  der  Kontaktkraft  einek^ 
stimmt  defiuiorl)are  chemische  Anziehungskraft  setzt,  etwas  sehr  Verlockü" 
des  hat,  und  dafs  wir  in  Fällen,  wo  es  nicht  gelingen  will,  die  ebemiscb* 
Anziehungen  zu  erkennen,  gewifs  mit  Wiedemann  sagen  können,  dafe  *» 
dieselben  noch  nicht  zu  tibersehen  imstande  sind. 

Indes  scheint  mir  doch  einerseits  die  Natiu*  dieser  chemischen  A* 
ziehuntrskraft  nicht  viol  bestimmter  als  die  unbestimmte  Kraft  beim  Kontik^ 
und  andererseits  erfordert  diese  Theorie  für  die  bei  dem  MetallkootaH 
beobachteten  Elektricitäten  eine  so  gezwungene  Erklärung,  dafs  es  nlA 
möglich  scheint,  an  Stelle  der  Kontaktkrafh  die  Scbönbeinsche  Ansicht« 
setzen. 

Es  gentige  an  diesen  wenigen  Bemerkungen  über  die  streitigen  Theorie 
sie  vollständig  darzulegen  und  gegen  einander  abzuwägen,  das  ist  hier» 
möglieb,  da  wohl  über  keinen  and*eren  Punkt  der  Phyjjik  eine  so  gw& 
Litteratur  existiert. 

Wir  bemerken  noch,  dafs  es  sich  eigentlich  nur  noch  um  die  Fn* 
handeln  kann,  wodurch  entstehen  die  Potentialdifferenzen,  sei  es  bei  ^ 
Bertihning  zweier  Metalle,  sei  es  bei  der  Bertihrung  irgend  zweier  Kuip^ 
welche  die  den  Strom  erzeugenden  molekularen  Arbeiten  veranlassen.  W 
der  Stnnn  selbst  nur  Folge  dieser  Arbeiten  ist,  unterliegt  keinem  ZweiW 
mehr,  da  kann  es  sich  nur  fragen,  ob  die  ganze  bei  den  Molekulararbeit« 
frei  gewordene  Energie  in  Strom  umgesetzt  wird,  oder,  wie  Braun  (§.^l 
annimmt,  nur  ein  Teil  derselben.  Auf  diese  Frage  kommen  wir  am  ScU"* 
des  Werkes  noc\m\a\a  xvuc^ck. 


Vierter  AbBchnitt» 

Die  Wirkungen  des  Stromes  aufserhalb  des 
StroiHkreiBes. 


Erstes    Kapitel 
Elektrodynamik. 

§.  114. 
^ A^nKiehung  und  AbatoesuDg   siweier  galvaniaoher  Ströme.     Im 
1820  machte  Oersted  in  KopeDha^'en  zuerst  die  BeobacbtungM,  dals 
ein  starker  Stron\  in  dnr  Nlllie  einer  im  ina^etiscben  Meridiane  be- 
uchen Magnetnadel  voiübergetXlhrt  wurde,  die  Nadel  dadurch  aus  ihrer 
plage  abgelenkt  wurde.     Wurde   der  Strom  über  oder  unter  der  Nadel 
kl  er  nin  sie  herumgefübH,  so  %vurde  die  Nadel  stets  aus  dem  MeridtiioB 
^«•li^nkt  und  fast  senkrecht  zur  Richtung  des  Sti^omes  gestellt    Die  Ah- 
nung war  versichieden,  je  nachdem  ein  und  derselbe  Strom  über  oder 
l'ter  der  Nadel  ticifs,  oder  je  nachdem  der  über  der  Nadel  Üiefsende  Strom 
[mü   nach  Norden  oder  von  Norden   naidi   Süden   sieb  bewegf-e;   ein 
r  Nadel  nach  Norden  äiefsender  Strom    lenkt  dieselbe  ebenso  ali, 

iein  unter  der  Nadel  nach  Süden  tliefsender,  üersted  gab  als  Regel 
Beutinminng  der  Ablenkung  an,  dafs  derjenige  Pol,  Über  welchem  der 
live  Strom  eintritt,  naib  Westen,  derjenige,  unter  webrhom  derselbe 
itt,  nach  Osten  abgelenkt  wird. 

Von  Ampere^)  wurde  die  Regel  dann  in  die  Pomi   gebracht^  welche 

früher  schon  angegeben   haben;  denkt  man  sieh  in   der  Rit-btung  des 

^er  Nadel  voiübergel'ührten  positiven  Stromes  sehwimnjend,  das  Gesicht 

^adel  zugewandt,  den  Kopf  nach  vorn,  so  wird  stets  der  Nordpol  zur 

iltpn   abgelenkt. 

Die  Beobachtung  von  Oersted    brachte  Arapere    auf  die   Vermutung, 
■Ä    eine   innige  Beziehung  zwischen   de«   galvanisrhen   Strömen   und   dem 
[ipfimniis  Hvi*<iur»>,  und  er  sah  voraus,  dals  tthnlicbe  mechanische  Wechseb 


I)  Oersted,  l^iXjri^riinenta  circa  cfficaciam  coiiQictua  elecirici  in  actuu  magna* 

Copenbagen  1820.     dilbert«  Annaleu  Bd.  LXVl. 
^)  Ampku,  Annale«  de  chim.  ei  de  phj»,  T.  XV.   GilberU  kiwa,  M.\rLN\\, 
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wirkunger»,  wie  zwischen  Sti'ömen  und  Magneten,  so  aacli  zwiscWo  zmti 
galvanischen  Strömen  vorhanden  seien.  Auf  diese  Weise  dureb  die  Bt- 
oliathtting  Oei"9teds  angeregt,  wurde  Ampere  nicht  allein  der  B«grlLiidir 
einer  neuen  Theorie  des  Magnetisraus,  sondern  er  entdeckte  aacb  «iü 
neu©  Gruppe  von  E rs< ' Hein uu gen,  welche  selbst  die  Grundlage  aller  jmm 
Entderkniigen  wurden^  die  wii*  jetzt  noch  zu  betrachten  liabea,  des  Kkl» 
trouuit^netismus  und  der  Induktion,  der  ganzen  Gruppe  von  ErscbeiimiigiHtf 
wek^he  man  unter  dem  Namen  Ferne  Wirkungen  des  galvanischen  Stnwmi 
7.u.»iammentkrst. 

Wir  werden  duher  berechtigt  sein,  niebt   die  der  Zeit    narb  frül*«t 
Entdeckung  der  Wechselwirkung   zwischen  Strom    und  Magnete,   <oD4<«rt 
die  mechauiscljeii  Wirkungen  galvanischer  Strüme  aufeinander  au  H 
dieser  Fenie Wirkungen  zu  setzen.    Bei  der  Behandlung  dieser  Erseht-, 
werden  wir  vollständig  dem  Gange  von  Amperes  Untersnebungeu 
da  diese  zugleich  ein  Muster  der  iiatm*  wissen  sc  haftlichen  Metliode  aii 
liegiinit  mit  einer  genauen  experimentellen  Untersuchung,  leitet  dann 
Gesetze  der  Wecliselmrkungen  ab  und  grtlndet  danq  auf  diese  die 
der  elektrodynamisehen   Erscheinungen, 

Zur  Untersuchang  der  mechaniscben  Wechselwirkungen  zweier  Sl 
murs  man  bewegliche  tmd  feste  Ströme  aufeinander  wirken  lassen  köi 
Ampere  konstruierte  deshalb  zunächst  einen  Apparat'),  an  welchem  er 
möglichst  beweg  lieb  aufhängen   konnte. 

Die     erste    Einrichtung    A; 
wenn  aucb  in  etwas  anderer  Form^ 
Fig.  195.    Auf  einem  horizontalen 
brett  vi>n  etwa  30  cm  im  Quadrat 
vertikal   zwei    Drähte  ab   und  fä 
gestellt,   welche  oben  horizont^il  ui 
bogen  be  und  dl\  und  dann  noch  ei 
mal   vertikal  be  rabgebogen  sind  ftf 
///.     Die  Drilbte   haben    eine  fltllie 
etwa  40  cm,    8ie  tragen  an  den  o1 
hembgebogenen   Enden   die   Nilpfe 
und  ft^  welche  genau  vertikal  unwr 
ander   sich   behnden.       Das   untere 
beiden  Näjifcben  hat  auf  seinem 
eine   AcBatplatte,    die    beiden    Näpfchen    werden    mit    Quecksilber 
Die  unteren  Enden  der  Drähte  tt  und  f  stehen  mit  den  QuecksilhemEpl 
r  und  s  in  VerlM?idiing. 

In  den  NiLpfcben  g  und  h  werden  die  Spitzen  rechteckig  gef« 
Stromleiter  glmnoph  hineijigebängt;  die  Spitzen  sind  von  hartem  Stoli 
und  nur  die  untere  steht  uuf  dem  1  Soden  des  Schälchens,  also  auf  der  Aebl** 
platte^  die  obere  taucht  nur  ehen  in  das  (Quecksilber  des  Öchillchens  p, 

t)  Amfrre^  Annale«  de  chim.  et  de  phyw,  T.XYllI.  neacription  d^un  af^MU^i)' 
electrüdymiunque.  Faria  1826,  Mt-moire  Bnr  la  th/'Oiic  mathematique  det  pjiö** 
mbnes  eIeclrüdjnaiuii|aeB  uniquement  deduite  de  ri-xpenence  dane  leqad  * 
troiivent  rt^unis  le«  m4mo\Tftft  ^v^e"^.  kta^'^x^  ^  commaniqueB  h  l'Acad^mie  roytl* 

des  ecience«   dana  lea  a^Büceft  Ä^e*  V.  «ä.  *L^.  ^^^.  X'^lft,  v^. '^joka.  \Ätl^  12.  ii* 

'"*^9.    12.  Bept.  et  ^1.  nov.  \1S^t>. 
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Diester  Apparat  kann  nur  für  wenige  Versuche  dienen,  es  kann  nur 

Kiiiwirkwng  der  in  den  Drähten  a6,  cd  fliefsenden  Ströme  auf  die  in 
I  vertikalen  TeUen  des  Rechtecks  Imnop  fliefsenden  Strome  untersucht 
fden,    nnd  Jtwar  mufs  für  jeden  Fall 

besonderer  Stromleiter  benutzt  werden, 
fcmoiner  ist  der  Apparat  Fig,  196  seq 
pienden.  Um  den  einen  senkrecht  auf- 
genden  Draht,  welcher  gut  mit  S^ide 
irspönn»in  und  gefirnifst  ist,  ist  ein 
»i|»r  «'henfalls  Übersponnener  und  ge- 
Draht, spiralRimiig  gewickelt; 
uu  Drühte  endigen  oben  wieder 
den  genau  vertikal  unter  einander  be- 
lUchen  Quecksilbemäpfchen  /;  und  /r, 
Lebe  ebenso  eingerichtet  sind  wie  die 
pfchen  Fig.  195.  Die  beiden  Dräht<j 
ben  unten  mit  den  Quecksilhemüpt'ühen 
md  s  in  Verbindung.    In  die  Näpfchen 

£ind  h  werden  wie  in  dem  eben  beschriebenen  Apparat  die  8pitzf?n 
liteckig  gefonnter  Stromleiter  wie  Fig.  l'J5,  oder  von  der  Form 
l|p?i?</A^/7  Fig.  196  geh&ngi 
KEine  kleine  Veränderung  dieses  Appa- 
Bist  die^  dafs  man  anstatt  des  einen 
■förmig  gewundenen  Drahtes  eine 
Je  Säule  von  Kupfer  anwendet,  von 
eher   oben    ein   horizontaler  Arm  von 

£er  ausgeht,  an  dem  das  Nüplcben  h 
^gt  ist  In  der  Aie  dieser  Säule  und 
äerselben    isoliert   steigt   der   zweite 

It  auf,  welcher  oben  horizontal  um- 
(>geD  ist,  und  dessen  Ende  das  NO.pf- 
ft  (f  trügt. 


Fig.  in. 


■uBei  dem  zuletzt  beschriebenen  Äppa- 


rist    noch  der   eine   Übelstand,    dals 

Stromleitern  keine  vollständige  Um- 
long  gestattet  ist.  Dieser  Ül^elstand 
i  fert  bei  dem  Apparate  von  Sturgeon ') 

197;  derselbe  lülst  die  eben  beschrie- 
©  hohle  HiiultJ  in  Qneck.silbenulpfchen  ^ 
Igen.     Auf  einem  Ful'sbrette  sind  dir 
len  Klemmschrauben  ^1  und /j' befestigt;  —    - 

Klemmschraube    A    ist    durch    einen 

fii  Brette  gcrtihrf.en  Dmht  mit  dem   in  der  Axe  der  hohlen  Säule 

Mdon   Drahte  f^E  in  Verb  in  düng.     Der  Draht  CE  endigt  oben  in 

^  eisernen  (JnecksilbeniJlpfchen  E.    Die  Klemm  schraube  B  ist  durch  den 

^t  Hlf  mit  der  metallis^^ben  Säule  //  in  Verbindung.    Auf  dieser  Säule 

t  obtia  eine  ß^hre  von  Kupfer  GF,  welche  mau  durch  die  Schraube  Q 


ly  SturßfOff^  AtwAles  of  Electrkity  T.  VIll    p,  377.  liai  \%^%. 
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in  verschiedener  Höhe  festklemmen  kann,  und  welche  oben  in  einem  rinj 
förmigen  GefÜfse  von  Eisen  endigt.  Die  beiden  von  einander  isolierten  & 
filfse  E  und  F  sind  mit  Quecksilber  gefüllt 

In  die  Quecksilbeniäpfchen  tauchen  nun  wieder  die  Spitzen  irgendwv 
rechteckig  oder  kreisfiJrmig  geformter  Leiter;  dieselben  mhen  auf  der  h 
das  mittlere  GefUi's  tauchenden  Stahlspitze,  welche  ebenfalls  auf  Achat  stekt 
während  die  in  das  ringförmige  Gefäfs  tauchende  Spitze  nar  eben  not« 
Quecksilber  taucht.  An  dem  unteren  horizontalen  Teile  der  Leiter,  oder 
an  einem  leichten  Holzstäbchen  sind  zu  beiden  Seiten  Gewichte  PF'  u* 
gehängt,  welche  bewirken,  dafs  der  Schwerpunkt  des  beweglichen  I^tcc 
in  die  Axe  des  Apparates  eben  unter  die  Spitze  C  föllt  Der  beweglicif 
Leiter  ist  also  im  stabilen  Gleichgewicht,  kann  aber  mit  der  gröfsten  Leirl- 
tigkeit  um  die  vertikale  Axe  des  Apparates  gedreht  werden. 

Wenn  man  nun  bei  dem  Apparate  Fig.  196  oder  197  einen  einfaik« 
rechteckigen  oder  kreisförmigen  Leiter  anwendet,  und  in  die  Queckalber 
näpfchen  r,  s^  oder  die  Klemmschrauben  A^  B  die  Zuleitnngsdräht^  eiiM» 
Stromes  bringt,  so  steigt  z.  B.  von  A  durch  die  Axe  der  Strom  auf,  tritt 
dann  in  die  Spitze  C  über,  fliefst  von  C  nach  «,  steigt  nach  h  auf,  flirf* 
über  c  nach  7)  und  kehrt  durch  die  Säule  H  über  B  nach  der  Batterie  znififk. 
Ist  ein  solcher  Apparat  sich  selbst  überlassen ,  so  nimmt  die  Ebeoe  d» 
Stromleiters  allmählich  eine  bestimmte  Richtung  an;  sie  stellt  sich  senk- 
recht zur  Ebene  des  magnetischen  Meridians.  Dafs  diese  Richtung  nidit 
durch  den  in  der  Säule  auf-  und  absteigenden  Strom  bedingt  ist,  dtTOi 
kann  man  sich  leicht  mit  dem  Apparate  Fig.  196  überzeugen,  denn  « 
auch  die  auf-  und  absteigenden  Drähte  gestellt  sind,  inuner  stellt  sieh  ^ 
Ebene  des  Stromleiters  senkrecht  zur  Ebene  des  magnetischen  MeridiiDfi 
und  so,  dafs  der  Strom  an  der  Ostseite  des  Meridian  es  aufsteigt  und  tf 
der  Westseite  absteigt. 

Wir  werden  diese  Bewegung  später  ins  Auge  fassen;  jetzt  sei  nnr 
erwähnt,  dafs  diese  Richtkraft  des  sich  selbst  überlassenen  Stromes  » 
schwach  ist,  dafs  die  Bewegungen,  welche  wir  zunächst  untersuchen  werf* 
nicht  oder  kaum  merkbar  dadurch  gestört  werden.  Man  kann  indes  fe 
Bewegung  durch  Benutzung  sogenannter  astatischer  Leiter,  welche  garke« 
Richtkraft  haben,  ganz  vermeiden.  Einen  solchen  astatischen  Leiter  v^ 
Fig.  196;  er  besteht  aus  einem  doppelten  Rechteck,  welches  so  gebogen^ 
dafs  der  Strom  in  den  beiden  äul'seren  Drähten  no  und  qk  zugleich  rf 
steigt  oder  absteigt,  und  ebenso  in  den  beiden  mittleren  Drähten  eineijlä'H 
derjenigen  in  den  äufseren  ent<(egeugesetzte  Richtung  hat.  Wie  man  s» 
ist  für  jedes  der  beiden  Rechtecke  die  Richtkraft  eine  andere,  sodabi"* 
eine  immer  gerade  entgegengesetzt  gerichtet  wird  als  das  andere;  ^ 
System  ist  deshalb  in  joder  Lage  im  Gleichgewicht. 

Um  nun  auf  diese  beweglichen  Stromleiter  andere  feste  wirken  • 
lassen,  werden  ne])on  denselben  solche  aufgestellt;  sehr  bequem  xu  to* 
Versuchen  ist  die  Einrichtung  Fig.  19H.  Auf  einen  rechteckigen  Rato* 
v.on  trockenem  Holze  OJMN  ist  ein  Kupferdraht  in  mehreren  Windung 
gewunden;  seine  Enden  sind  mit  den  Klemmschrauben  //  und  A*' verbtind* 
Dieser  Rahmen  kann  an  einer  Silule  in  beliebiger  Höhe  festgeklemmt  >* 
nach  allen  Azimuthen  gerichtet  werden;  in  dem  Gelenke  0  kann  er  in  o»" 
vertikalen  Ebene   gedreht  werden,   so   dafs   die  Seite  MN  des  Beck^ 
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stellt^  wie  in  der  Zeichnung,  oder  ftnch  horizontal  gestellt  werden 

Tm  in  dem  beweglichen  und  festen  Leiter  die  Richtung  der  Ströme 

'i-ehi  /u  k5rjnen^   sind  di«  Zuleitungsdrilhte    äu  beiden  durch 

II    R  und  S  geführt;    die   Einrichtung    der   in   der  Zeichnung 

9Uu?n  ist  derjenigen  in   Fig.   189  gjinz  gleich;   durch   Drehung  der 

R  und  S  uni  IK»*^  wird  der  betreffende  Strom  umgekehrt,  wie  sich 

mnittelbar  auft   der  Verbindung  der  DrELUte  (Fig.  198)  ergiebt     In 


irgestellten  Lage  kommt  bei  dorn  Kommutator  R  der  Strom  von  P, 
änrch  das  Metall  der  Axo  zur  Klemmsehi-auhe  K,  steigt  von  da  zn 
\  durohliAuft  die  Win  duneren  des  Kupferdrahtes,  steigt  von  //  herab 
und  geht  durch  den  zweiten  ML?tallstreifen  der  Aie  des  Kommu- 
Da«-h  Q.  Dreht  man  die  Axe  um  90'\  so  sind  P  und  //  einerseits, 
I  Q  andererseits  direkt  verbunden,  der  Strom  hat  demnach  die  um- 
rte  Richtung  in  dem  Rechtecke. 

Ion  Q  läfst  man  dann  den  Strom  direkt  in  den  zweiten  Kommutator 
so  dafs  em  und  derselbe  Strom  den  beweglichen  und  den  festen 
durchströmt.  Mit  3  —  5  Bunsenschen  oder  Groveschen  Elementen 
sich  stimtliche  Versuche  anstellen. 
He  in  Fig.  198  dargestellt«  Anordnung  dient  sofort  dazu,  die  erste 
Jnp4^re*)   beobachtete    mechanische   Wechselwirkung    zwischen    zwei 


)  Amjfhre,  Annale«  de  chim.  et  de  phya.   T,  XV.    und    Memoire   anr   la 
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Ansieliimg  nnä  Abstortang  zweier  BMfiibr. 


Fi«,  lyii. 


Strömen  zu   zeigen:    „Zwai  p»rüJlele   um!   glcncbgorii*btüii*  Blrili 
sich  ikiij   zwei   piirallele    und    entgegengesetzt   genchteUt    sti»r!«c«n 
Steigt  nEmlich  der  Strom  in  dem  Rechtecke  in  M^'  und   7i]g)ei< 
ättfseren  Drähten  des  asttitischen  Leiters  auf  oder  ab,  so   wirä 
von  MN  angezogen  und  stellt  sich  wie  in  der  Zeichnung. 

Steigt  dagegen  der  Strom  in  MN  auf,  in  den  SLui'sereji  Dt 
astatischen  Leitei's   dagegen   ab   oder   umgekehrt,   so    wir*1    -i- • 
Leiter  von  MN  abgefttofsen. 

Man  kann  diesen  Versuch   in    mancherlei   verschieden lo   i 
stellen^  «ine  der  lut^iroBsan testen  Formen  zun»   Nachweis   des  8^t 

zwei  parallele  und  gh 
sich  anziehen,  ist  clie  i 
Fig.  199.  An  dem  horizontaJen 
ist  eine  schlaffe  Spirale  von  Kuf 
befestigt,  deren  untere  Spitze  üi  dai 
silier  des  GefUfses  g  taucht.  V 
man  die  Klemmschraube  k  mit  del 
das  Geföfs  g  mit  dem  andern  P^ 
Batterie f  so  dafs  durch  die  SpiJ 
Strom  Uindurchgeht,  so  wlni  t\M 
Ende  aus  dem  Quecksilber  I 

sehen  den  parallelen  Wind ii  | 

thatigen  Anziehung  heraus 
der  Stronj    unterbrochen  ist,  hört  die  Anziehung  auf,  un<i  «la^  n 
Spirale  senkt  sich  wieder  in  das  Quecksilber;  dann  wird  es  wieder 
gezogen  und  so  fort,  so  dals  es  immerfort  aul'  und  ab  osci liiert. 

Nicht  allein  panill< 

Fig.  lÜiK 


in«bM 


dern  auch  gekn*mi«* 
wirken  auf  einnn' 
das  zu  beweisen 
der  Einwirkung  k 
uen,  hänge  man 
(Fig.  200)  itlr  den  Wm 
Strom  den  astatiaehoD 
kreis  abcdefffhik^  tuii 
unter  denselben  den 
taleu  Stromkreis  /r^no, 
die  Ströme  rf  und  W 
kreuzen.  Fliefait  der  8l 
beiden  Leitern  in  der  B 
der  Pfeile,  so  dafs  eri 
zugleich  nach  der  Kn* 
stelle  r  binHiefst  and  in 
rn  von  derselbtm  furtiH 
neben  die  Leiter  aiok 
an,  so  dafä  sie  sieh  ti&f 


1)  Hoffet,  Daratellnng   des  KlektromagneUiiDau«.     Doutcich  voal 
Stuttgart  IHI7     fe,  1210  f.  I 
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len   suchen   der  Art,   dafs   die  Ströme    in    beiden    Drähten    gleich   ge- 
biet sind.     Wird  dagegen  in  dt»in  einen  Leiter  der  Strom  umgekehi't,  so 
in  dem  einen  der  Strom  an  der  Seite  von  dem  Ereuzungspimkte  fort- 
st,    aji   welcher   er  in   dem    andern   zur  KreuzuiigsstellH   hinflielst,    so 
it&en  die  Strßme  sieh  ab. 

Zwei  sich  kreuzende  Ströme  ziehen  sich  also  an,  wenn  beide  zugleich 
dem  8eh«itel  den  Winkels,  den  sie  mit  einander  biblen,  lüniliefsen,  oder 
demselben    tVirtÜietsen;   sie   stofsen   sich   ab,   wenn    der  eine   zu   dem 
beitel  hin,  der  andere  von  ihm  fortHiefst. 

Dasselbe  ist  dt^r  Fall^  wie  man  durch  eine  iihnliche  Anordnung  zeigen 

wenn  die  Ströme    nur  die  Schenkel  eines  Winkels    bilden.     Es  ist 

ßh  noch  der  FaU^   wenn    die   beiden  Ströme   nicht   in    derselben   Ebene, 

lldern  der   eine   in    einiger  Entfernung    über   dem  andern   liegt;    ist  der 

um    die    durch    die   Krouzungss teile    gelegte   Vertikale    drehbar,    so 

rken  die  Ströme  nacb  dem  eben  angegebenen  Gesetze  auf  einander,  als 

in  jene  Vertikale  der  Scheitel  des  Winkels  wäre,  den  die  beiden  Ströme 

einander  bilden  würdt^n,   wenn   sie  in  einer  Ebene  lügen. 

Aus  diesem  Satze    lilfst   sieb    eine  bemerkenswerte  Folgerung   ziehen 

das   Verhalten    der   Teile    eines    und    desselben    Stromes.     Sind  A  H 

CD  (Fig.  201)  zwei  Stromtoile,    so   stofsen    sich  dieselben,    wenn    in 


Fig    ÜDl. 


Fiff.  :ti)i 


y^ 


D- 


6Q  die  Ströme  wie  die  Pfeile  gerichtet  sind,  ab,  wie  grofs  auch  der 
Inkel  ist,  den  AB  und  r'/>  mit  einander  bilden;  auch  dann,  wenn  der 
/Winkel  ein  stumpfer  ist;  ist  der  Strom  VD  um  die  Kreuzungsstelle  dreh- 
bar, so  wird  er  sich  in  die  Verl  an  genin  g  vou  AB  m  r'/>'  stellen.  Dann 
ibilden  die  l»eiden  Ströme  oinen  Winkel  von  IHC/*  mit  einander;  und  ist 
^"4er  oben  aiifgest^dlte  Satz  ganz  allgemein  gültig,  so  müssen  die  beiden 
tröme  sich  auch  jetzt  abstofsen.  I>al'8  dem  in  der  That  so  ist,  haben 
mpere  und  de  la  Rive^)  mit  dem  Apparate  Fig.  202  nachgewiesen.  Ein 
Iztrog  ist  durch  eine  Glaswand  in  zwei  Teile  geteilt,  die  von  einander 
isoliert  sind.  Die  beiden  Teile  sind  mit  Quecksilber  gefüllt.  Auf  dem 
'^uecksilbei'  schwimmt  der  Bügel  CEH  von  Eisendrabt;  derselbe  ist  bis 
,af  die  in  das  Quecksilber  tauchenden  Spitzen  T  tmd  11  sorgllUtig  mit 
ellack  überzogen. 

Werden    nun    bei  ^1    und    !>   in    das    tjviecksilber   die    Leitungsdrühtö 
Iner  Bilule  getaucht,   so  fhelst  tbir  Strom   von   A   bis  B  im  Qtiecksilber, 
;t  in  den  Bügel ^  durchfliefst  ihn  in  der  Richtung  B KV  und  fliefst  da?m 
6'  nach    D   wieder   im   Quecksillier.      iJio    Stromteile   AB    und    BK^ 


l)  Amfhre  und  JJelmliim^  AünaJe«  de  chim    et  de  ph^a.  T.^'X.,  "^»ötsMavx^ 
Ja  thdone  p,  2!l, 
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sowie  I)C  und  CE,  müssen  sich  somit  abstofsen,  und  in  der  That  sekl 
man,  dals  der  Bügel  sich  nach  dem  andern  Ende  des  Troges  hinbewegi 

Würde  man  bei  diesem  Versuche  die  Leitungsdrähte  an  dem  aodn 
Ende  des  Troges  eintauchen,  so  würde  die  Wirkung  eine  doppelte  seio: 
der  Bügel  K  würde  von  den  Stromteilen  ME  und  NE  abgestolsen.  di 
iu  dem  von  den  aufsteigenden  Teilen  des  Bügels  und  der  Stromrichto^g 
im  Quecksilber  gebildeten  Winkel  der  Strom  in  dem  einen  Schenkel  nr 
Kreuzungsstelle  hin,  in  dem  andern  von  der  Kreuzungsstelle  fortfliefsi 

In  dem  horizontalen  Teile  des  Bügels  dagegen  ist  der  Strom  ent- 
gegengesetzt gerichtet  wie  im  Quecksill)er;  der  horizontale  Teil  mnfs  da- 
halb  von  dem  Strome  im  Quecksilber  zwischen  MN  und  dem  Bflgel  «• 
gezogen  werden ;  letztere  Wirkung  treibt  daher  den  Bügel  nach  der  ^ 
M  N  hin.  Da  die  ei*stere  abstolsende  Wirkung  aber  wegen  gröfserer  Nike 
der  auf  einandcu*  einwirkenden  Ströme  überwiegt,  so  muls  sieh  der  Bigel 
nach  A  I)  hinbewegen. 

Nach  FeilitzschO  ist  das  in  der  That  der  Fall.  Taucht  mao  dageg« 
die  Drähte  zwischen  BC  und  dem  Bügel  E  in  das  Quecksilber,  so  Iä 
allerdings  auch  die  Wirkung  auf  den  Bügel  derjenigen  auf  die  hori«»- 
talen  Teile  .entgegengesetzt,  indes  überwiegt  jetzt  die  Wirkung  aofÄ 
horizontalen  Teile  und  nach  Feilitzsch  bewegt  sich  der  Draht  nach  ITA. 

In  sehr  deutlicher  Weise  ist  die  Abstofsung  der  einzelnen  Teile  einei 
und  desselben  Stromes  von  Faraday")  beobachtet  worden;  auf  die  «m 
Schale  einer  Wage  wurde  ein  Kupferdraht  gelegt,  von  dessen  End« 
Drühte  in  Quecksilberschalen  hina])hingen;  auf  der  anderen  Wagsclak 
war  der  Draht  durch  Gewichte  etiuilibricjrt.  Wurden  nun  in  die  Quecksilber 
sehillchen  die  Leitungsdrilhte  einer  Batterie  gebracht,  so  dafs  dunrh  «irf 
Kupfordraht  ein  Strom  ging,  so  wurden  seine  in  Quecksilber  tauchen-k 
Enden   emporgehoben. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dafs  die  auf  (dnandc^*  oinwirbniipii 
Ströme?  g<a*adlinig  seien;  wir  können  indes,  wie  Ampere '*)  gezeigt  hat.  jeü^n 
geradlinigfMi  Strom  durch  einen  anderen,  welcher  um  die  Geradt-  in  ^ 
liebigen  Windungen  herumläuft,  ersetzen,  unter  der  Voniussetziui^'  ^^• 
dafs  die  Windungen  sich  nur  sidir  w(»nig  von  der  Geraden  entfernen.  ^^ 
haben  diesen  Satz  eigentlich  schon  bei  'der  Konstruktion  miseres  StatlT*» 
(Fig.  11M>)  bewiesen,  indem  wir  zeigten,  dafs  die  in  dem  Stativ  auf- iw^ ; 
abflielsenden  Ströme  durchaus  keinen  Einflufs  auf  die  aufgehiingten  Stiw- 
leiter  ausüben. 

Wenn  wir  nämlich  einem  Leiter  einen  anderen  nähern,  in  weKb» 
unmittelbar  neben  einander,  wie  Fig.  203  entgegengesetzt  geriehtete  Strifl« 
Hiefsen,  so  folgt  aus  dem  zuerst  bewiesenen  Satze,  dafs  gleickgeridiW' 
Stnhtie  sich  anziehen,  entgegengesetzt  gerichtete  sich  abstol'sen,  dafa  «fi^ 
solcher  Leiter  auf  einen  anderen  gar  nicht  einwirkt,  da  Anziehun^'en  "^ 
Abstofsungen  sich  gleich  sind.  Der  Versuch  bestätigt  diesen  Schlufc:  '^ 
ebenso  zeigt  aber  der  Versuch,  dals  der  Leiter  Fig.  204,  bei  welchem^ 

1)  Feilitzsch,  Galvanische  Fernowirkungen.  Karatcna  Encyklopädie  Ri^fi 
S.  211. 

2)  Faradafj,  Gilbert»  Annalen  Bd.  LXXII.  S.  122. 

3)  Ampirc]  Memoire  sur  la  theorie  etc.  p.  188. 
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e    l*niht   s[ntaH7^miig    tun  fJeu  anderen  gewunden  ißt,   ohiie  ihn  jedoch 

berühren^  auth  auf  einen  genllherten  Sii*om   dorcbuiiB   keinen   Einflui's 

t;  ihii  weder  anjeieht,  noch  abstöfsi. 

Daraus  folgt,  dafs  diese  Spi- 


Fig.  31kH, 


Fig  üui 


e  gerade  so  nach  aufsen  w^rkt, 
e  d*»r  eine  der  beiden  in  Fi)^.l*03 
^gespannten  geraden  Drühte, 
£&  man  also  jeden  geniden  Leiter 
h  einen  beliebig  gekrilmmtan, 
Krtimmujigen  aber  nur 
inig  von  der  Geraden  abweichen^ 
setzen  kann. 

Aus   den    im  Bisherigen    be- 
legenen Sützen  über  das  Verhal- 

pju-alleler  and  gekreuzter  Drähte  lassen  sich  nun  sofort  noch  einige 
Jlgerungeu  ziehen,  die  wir  betmchten  wollen,  ehe  wir  zur  Ableitung 
i  elektrodynamischen  Grundgesetzes  Übergeben*). 

Ist  Fig.  205  ah  ein  begrenzter  Strojn,  d.  h.  ein  Btrom,  welcher  den 
'eitf*n  Ali  nicht  kreuzt »  sondern  ganz  an  einer  8eite  desselben  ist,  an 
lieber  der  Htrom  AB  vortiberHiefst,  der  also  gegen  ab  ein  unbegrenzter 
»  80  wir«!  jedes  Element  des  Stromes  ah  von  der  einen  Seite  AÜ  des 
©grenzten  Stromes  angezogen^  von  der  anderen  Cß  aligestorsen;  diese 
den  Kriifte  setzen  sich  zu  einer  liesultante  zusanmien,  welche  ah  i)arallel 
sich  selbst  nach  Ä  hin  fortzuscbieben  sucht.  Man  kann  diese  Wjr- 
g  benutzen,   um   eine  kontinuierliche  Rotation   hervorzubringen.     Auf 

Fig.  tiM, 


^tn  Fursbrett  F  (Fig.  206)  ist  eine  kreistormige  Quecksil!)errinne  77 
ftstigt;  in  der  Axe  derselben  ist  dio  leitende  Silule  s  aufgestellt,  welche 
en  ein  Quecksilbemllpfchen  trägt  In  das  Quecksilber  desselben  taucht 
Spitae,  welche  den  rechteckig  gebogenen  Kupferdraht  loV  trägt;   die 


1)  Am^re^  MtSmoire  but  la  theorio  etc.  p.  217  ff. 
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Rotierende  Ströme 


§.  Ili 


11 


Enden  des  Kupferdi^ahias  sind  mit  Platin  spitzen  versehen  |   welob«  m 

Quecksilber  der  Rione  qq  eintauchen. 

Das  Quecksilber  der  RinriH    ist  durch   einen  Draht    mit  der 
schraube  ä",  die  Sau!e  *  mit  der  Klemmschraube  k'  in  leitender  V< 

Um  die  Qnecksilberrinne  herum  ist  in  mehrCachen  Windungen  da 
mit  Seide  übersponnener  gut  geüiTMlster  Kupferdraht  gelegt^  desiseii  etaes 
Ende  mit  der  Klemniächi'aube  K^  dessen  anderes  mit  der  Kleuunschiwtilie  X* 
in  Verbindung  steht. 

Verbindet  man  nun  die  vier  Klemmschrauhen  mit  den  Polen  msm 
Batterie,  ^o  dafs  dui'ch  die  um  die  Rinne  gelegten  Eupferdnähte  wie  dank 
den  aufgehängten  Leiter  ein  Strom  geht,  so  rotiert  der  ):»6wegliehe  Leitic; 
je  nach  der  Richtung  der  beiden  Ströme  in  dem  einen  oder  anderen  Sbo«. 
Ist  X,  B.  k  jnit  dem  positiven  Pole  verbunden,  so  dafs  der  Strom  tos 
der  QuecksilbeiTinne  in  den  beiden  Drlihten  l  aufsteigt,  in  der  Siold  t 
wieder  absteigt,  und  cirkuliert  der  Strom  in  den  um  die  Riime  g^legtett 
ririihten  in  der  Richtung  des  Pfeiles,  so  rotieii.der  Leiter  so,  dafs 
Ann  i  aus  der  augenblicklichen  Stellung  in  der  Zeichnung  nach 
kommt,  der  Arm  V  aber  nach  hinten  geht. 

Die  senkrechten  Ströme  l  und  V  sind  in  Bezug  auf  den  Krei.s^trim 
weh-her  um  die  Quecksilberrinne  herum  läuft,  begrenzt,  und  jedt*s  KJeiiicat 
des  Kreisstromes,  über  welchem  sie  augenblicklich  stehen,  verhiüt  ikfc 
zu  denselben  wie  AB  zu  ab  Fig.  205.  Nach  dem  Satae  über  die  gekrenit« 
Ströme  wii'd  daher  l'  van  dem  vor  ihm  liegenden  Kreiselemenf**  iii«l 
lünten  gestofsen,  von  dem  hinter  ihm  liegenden  nach  hinten  ^j 
Umgekehrte  gilt  für  (\  der  Erfolg  dieser  Wirkungen  ist,  dalb    i.  i- 

in  jedem  Augenblicke  parallel  mit  sich  selbst  in  der  Richtong  de«  Krt'iJ- 
elementes  verschoben   werden,  dafs  also  der  Leiter  um  die  Axe  rotiert 

Kann  sich  der  Leiter  ah  Fig.  207   nicht  pjuallel  mit  sich  sell'>t  t^'rt' 
bewegen,   sondern   ist  er  im   Punkte  a  drebbiir  befestigt,    so  gerftt  öt  ib* 

folge  der  Einwirkung  de^  Stromes  iB 
in  eine  kontinuierliche  Rotation.  DeM 
in  der  Stellung  ah  Fig.  "i07  winl  er, 
wie  wii*  sahen ^  gegen  ^1  hingetriebio^ 
da  aber  das  Ende  a  fest  ist,  dn'bt  «if 
sich  in  die  Lage  ac^  parallel  /n  Ah 
Li  dieser  Lage  stofsen  sich  die  parall<»l« 
aber  entgegengesetzt  gu richteten  SUrömi 

A B      ar  und  AB  ab,  der  Leiter  ac  wird  Aldi 

djiber  weiter  nach  ad  bewegen.  Di 
aber  bi  dieser  Lage  die  Richtung  ^ 
Stromes  in  ml  in  Bezug  auf  AB  entgegengesetzt  ist  als  In  der  Lage  nt^ 
so  wird  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  der  Leiter  jetzt  nach  ne  gt^ 
trieben;  aus  dieser  Lage  zieht  ihn  der  jetzt  mit  dem  im  Leiter  fi**  Wand- 
liehen  gleichgerichtete  Strom  A  H  nach  unten  hin  u.  s.  f.  Um  diese  T^ 
darzustellen,  wendet  man  den  Apparat  Fig.  208  an,  der  sich  \ 
Fig.  20(i  dargestellten  nur  dadurch  unterscheidet,  dafs  anstatt  ^^t  8Aui» » 
nur  der  kleine  metallische  Aufsatz  a  angebracht  ist-,  auf  demi$el)jeii  U«^ 
der  lineare  Leiter  vae^  welcher  an  seinen  Enden  mit  PlatinspitKen  ver- 
sehen ist,   die  nur  soweit  umgebogen  sind,   dafs  sie  eben   in  das  Qoeck- 


Fig   5M)7. 


; 
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Rinne   //r/    eintauchen.     Man    verbindet    dann    wie    früher    die 

öclirauben    K  mit   den    Polen    einer   Batterie    und    legt    neben    die 

überrinne  einen 
linigen  Stromleiter 

Sind    die   Ströme 

einjttdnen  IVÜen 

(llj*t,  wie  ditj  Pleile 

on^  so  ist  der 
|907  schematisch 
outete    Fall    reali- 


§^ 


115. 


Fig.  )I09. 


lektrodynamisches   Grundgesetz.      Die   im  vorigen   Paragrapheu 

9Üteu  Eriiihrmigim  reichen  hin,  um  im  allgemeinen  die  mecbanischen 

^kongeu  zweier  Ströme  zu  eharakterisieren;  aber  sie  zeigen  znnik'hst 

|e  Resultate  sehi*  verwickelter  Kräfte,     Um  diese  Kiilfte  kenmen  und 

)celn«n    bestimmen  zu  lernen,  müssen   wir  nun,  in   ähnlicher  Weise, 

es  bei  dem  MagnotiHmus  gethan  haben»  mit  Hilfe  der  vorget^hr- 

lersuebe   zunüehst   die    Wochselwirkurig    zweier   Riromelemente   ihrer 

nach   und   nach   der   Abhllugigkeit   von    ihrer  gegenseitigen    Lage 

den. 

ie    mitgeteilten  Versuche   reichen    hin^    uin   die  Form   des  Gesetzes 
Iten,  nach   welchem  zwei   Elemente  üuf  einander  wirken. 
lehmen  wir  zunächst  an*X  *i*f^^  *3ie  zwei  auf  einander  einw^irkenden 
lieh  kleinen  Elemente  ds  und  ds'  Fig,  2U>   in  einer  geraden  Linie 

so  ziehen  sie  sich  an  oder  stofsen 
%h    i»araUel    der    geraden    Linie    r, 

die  Elemente  verbindet. 
Sind  die  Elemente  wie  do  und  dö 
ier  parallel,  so  wii'd  die  Anziehung 
lAbstofsung  derselben  parallel  der 
ittelpunkte  der  [Elemente  verbinden- 
eraden  gerichtet  sein.  Für  diese  bei- 
OU  Ainj>cre  gemachten  Annahmeu  hat 
le^)  folgenden  Beweis  geliefert. 

Ir  den  ersten  Fall  gentigl-  folgende  Bemerkung.    Falle  die  Wirkung 

in  r,    sondern   etwa   in   die  Linie  nd,  welche  irgend  einen  Winkel 

bildet,   so    folgt  daraus,    dafs  jedes  der  Elemente   auf  alle!i   Seiten 

lleich  boscbaÖ'en  ist,  dafs  ebenso  gut  wie  nach  ad  die  Wirkung  auch 

[atlen  Richtungen,    welche   auf  dem  Mantel   des  Kegels   liegen,  der 

Bötation  von  ad  mn  r  al?  Axe  erzeugt  wifd,  gerichtet  sein  müfst«. 

>ie  aus  allen  diesen   gleichen  Kräften   hei*vnrgehende  RcsuJ taute  ist 

I  parallel    r,   so   dafs  also  jedenfalls  die  Anziehung   oder   Abstofsung 

petden   Elemente  parallel  r  ist. 


|1)  Ampere,  Memoire  sur  la  th*iorie  etc.  p.  :J00  ft', 
8)  Liouvük,  Annale 8  de  chim.  et  de  phye.   T,  XLL 
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Wenn   in   dem   zweiieo  falle   die  Kmfb  mue  anders  Bichtmig  hH^l 

als  paiallel  r^  so  klonten   wir  diti^Be  in  eine  out  r  parallele  lud  6Ui»  9] 
r  stsnkreeijte  Komi>oiiente  /erlegen,  sei  letÄtei^e  so,  dafs  das  Eleiiieöt  ii^\ 
wenn  de  festläge,    nacb   unten   getrieben   würde.      Kehrten  wir  da&o  1 
beiden   Elemente  um^  so  dats^  was  jetzt  unten  ist,  dann  oben  wirr, 
was    dasselbe   ist,    kehren    wir   in    beiden   den  Strom    um,    so  mflisl«  di^\ 
auch    nach    oben    i^fetriebeu   werden,   da   die  vorher  nach   unten 
Komponente    nach   oben    gerichtet   sein   mtifste.      Nun    haben  wir  ab<r  i 
den  Versuchen    immer    gesehen,    dafs,    wenn   in   den  beiden  anl 
wirkenden  Leitern  die  Strome  umgekehrt  werden,  ihre  Wirkung  lUf  ( 
ander   dieselbe    bleibt 5    es   mufs    diiber  die    senkrechte   Komponente 
null  sein. 

Es   folgt   sonach,   dafs  die   Wirkung  der  Elemente   in    beiden 
parallel   der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  ist 

Die    beiden    auf  einander  einwirkenden  Elemente    können  dnlieni^ 
liegen,  dafs  das  eine  ds  Fig.  *21Ü  parallel  der  Verbindungslinie^  das  s 

ds'  aber  dazu  senkrecht  ist.     Die  WiH 
*  Fig,  210,  der  beiden  Elemente  auf  einander  maf&4 

gleich  0  sein.      Denn  würe   das  uicfaiJ 
•  d«'   Fall,  zögen  sie  sieh  z.B.  an,  wenn  iüJ 
Elemente   ds'   der   Strom    nach   oIki 
richtet  ist,    so  mttlsten   sie   sich  nacb  1 
vorigen  Versuchen,   nach  welchen  die 
xiehung  zweier  Strt^me  in   Abstolsnng   üljergeht,    wenn  die   Richtmijf 
einen    umgekehrt    wird,    abstotsen,    wenn    in   ds'   der   Strom  tta«h 
flielst.     Wenn  wir  aber  ohne  die  Richtung  des  Stromes  in  ds*  %n  Äuilem,! 
die  ganze  Vorrichtung  Fig.  t?10  um  IHif  drehen,  so  mufs  die  Anzielwil I 
dieselbe  bleiben   wie    in  der  Jetzigen  Lage;    dann  liegen  aber  die  StrSnil 
gerade  so  zu  ei  na  ml  er,  als  wenn   wir  in  der  jetzigen   Lage  den  Strom  1 
ds*  umkehren.    Wir  gelangen  also  bei  der  Annahme^  dafs  eine  Einwirkußl 
stattfinde,   zu  einem  Widerspruche,  woraus  folgt,  dafs  keine  Einwirkuflg  j 
stattfinden  kann^). 


(ts 


1)  Stefan  macht  in  den  SitÄmig»berichten  der  Wiener  Akademie  Bd.  Ul 
fAprilbeft  1869)  darauf  anfmcrksssim,  dafa  iu  diesem  Falle  eine  tnwsvertaleWr 
kun^  der  Elemente  und  Äwar  in  der  durch  da^  r^  ds'  gelegten  Ebene  nach  d» 
vorliepf enden  Erfahrungen  nicht  auj*geBchloABen  i»t.     Die  Wirkung  kann  partlW 
der  Richtung  des  S^trome»  dn'   oder  die  entgegenge»eUte  aein.     Die  Krftthmo^ 
dal«  die  Umkehr  eines  Stromes  die  Wirkung  aweier  Ströme  auf  einander  in  «i" 
entgegengesetzte    verwandelt,    führt    nämlich    in   diesem   Falle    nicht   lu  m*^ 
Widerspruch.    Nehmen  wir  an,  dals  die  tranaversale  Wirkung  nach  der  Richtatg 
des  Stromes  ds'  erfolgt,  so  mnfs  die  Umkehr  eines  der  Ströme  die  Wirkung  iä 
fiie  entgegengeHet?;fee  verwandeln,  daa  heifst,  wenn  in  der  Lage  Fig.  210  J^'  u^l3 
oben  getrieben  wird,  rnnf»,  wenn  der  Strou»in  der  entgegengesetzten  1 
fliefst,    das  Element  ds'  nach  unten  getrieben  werden.      Da  eine   Drei 
Figur  nm  r    als  Axe   uui  180^  die   Richtung  des   Stromes  ebenfAllä  ür 
mufs  auch  diuse   Drehung  die   Richtung  der  Wirkung  lindern,    was  >! 
Falle  keinen  Widersprncb  in  öich  schliefst     Dasselbe  gilt  von  der  Wirkung  di 
auf  ds.     Im  Laufe  seiner  Untersuchung  weiat  indes  Stefan  nach,    daf»  bei  d« 
lierechnuiii^'  der  Wirkung  geBchlosBener  Ströme  die  von   diesen  Wirkungen  ib- 
bangigeii  Ulieder  aus  den  Gleichunj^en  heiÄUsfallen,  reä|>.  dal*   die  Ampdreicki 
Annahme,  diese  Wirkungen  seien  gleich  null»  an  gani  deuAeiben,  der  Erfihnö^ 
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Ebenso   kann   keine  Einwirkung   stattfinden,   wenn    beide   Elemente 
nkrecht   znr  Yerbindang<)linie  r  und    zu   einander  sind.      Denn   denken 
ir  uns   das  Element  ds  Fig.  211,    in   welchem   der  Strom   nach  unten 
»fsen   soll,  senkrecht  nach   oben   nach   ds''                   y^    2^, 
I  versetzt,  und  werde  ds'  jetzt  angezogen,                ^'^ 
mufs,  wenn  der  Strom  in  ds"  umgekehrt                   | 
"d,    also   von    der  Ebene  mnop  fortfliefst,                    • 
abgestofsen  werden.  j 

Der   Strom   fliefst  aber  ebenso   von   der  ^  \  7 

ane    fort,    wenn   ds  von   der  Ebene   nach  /  dsl A^^/ 

»en,  nach  ds'"  verschoben  wird,  also  auch        /  / 

in  mufs  ds'  abgestofsen  werden.  ^ \ r\ 

Die  Anziehung  mufs  in  Abstofsung  über- 
len,  wenn  ds  die  Ebene  passiert,  dort  mufs  | ,  „ 

■mach  die  Wirkung  gleich  0  sei. 

Es  bleiben  demnach  von  den  betrachteten  FUllen  nur  -die  beiden 
g.  209  dargestellten,  in  welchen  zwei  Elemente  auf  einander  einwirken; 
areflfs  der  übrigen  Fälle  wollen  wir  noch  bemerken,  dafs  diese  Nach- 
ise  der  Unwirksamkeit  nur  gültig  sind,  wenn  die  Elemente  gegen  ihre 
wtände  unendlich  klein  sind,  dafs  sie  nicht  gelten,  wenn  die  Leiter 
le  endliche  Ausdehnung  haben.  Sobald  das  der  Fall  ist,  müssen  wir 
»  Leiter  wieder  in  unendlich  kleine  Elemente  zerlegen,  und  die  Lage 
■•  einzelnen  Elemente  gegen  einander  wird  dann  eine  andere. 

Um  nun  die  Einwirkung  der  beiden  Elemente  in  den  wirksamen 
•gen   bestimmen  zu  können,  machen  wir  folgende  Annahmen'): 

1)  Die  Anziehung  oder  Abstofsung  der  Elemente  ist  proportional 
'  in  der  Zeiteinheit  durch  dieselben  hindurchfliefsenden  Elektricitäts- 
öge. 

2)  Sie  ist  umgekehrt  proportional  einer  Potenz  /*  der  Entfernung  r, 
wir  von  n  nur  voraussetzen,  dafs  es  eine  ganze  Zahl  ist. 

Ist  demnach  /  die  Intensität  des  Stromes,  zu  welchem  rf.v,  /'  jene  des 
:>mes,  zu  welchem  ds  gehört,  so  ist  die  Einwirkung  der  beiden  Ele- 
ite  im  Abstände  r  auf  einander: 

a)  wenn  die  Elemente  parallel  sind 

cii'  ds  ds' 

r      ' 

b)  wenn  die  Elemente  in  die  Verbindungslinie  fallen 

c  i%    ds  ds' 


Die  beiden  Konstanten  c  und  (/  in  diesen  Formeln  lassen  sich  auf 
«  zurückführen;  drücken  wir  nämlich  'die  Stromstärken  in  solchem 
Xse  aus,  dafs  in  der  Abstandseinheit  und  bei  der  Einheit  der  Strom- 
rke  die  Einwirkung  der   beiden  Elemente,  wenn   sie   einander   parallel 


«•prechenden  Aosdrücken  führe.  Wir  werden  daher  im  Folgenden  die  ein- 
mne  Ampäresche  Annahme  beibehalten,  und  von  diesen  möglichen  Wirkungen 
Mhen. 

1)  Amp^e,  Memoire  sur  la  th<Sorie  etc.  p.  201  S. 
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sind,  gleich  dem  Produkte  ds  ds'  gesetzt  werden  kann,  so  wird  c  glei 
Wir  wählen   dann   die  Einheit  der  Stromstärke  so,   dafs  in  diesem 
sich  die  Anziehung  oder  Abstofsung  der  parallelen  Elemente  snr  £i 
der  Kraft  verhält,  wie  das  Produkt  ds  ds'  der  beiden  Elemente  rar 
heit  der  Fläche.     Bezeichnen  wir  den  Wert,   den  die  Eonstante  c 
erhält,  mit  A;,  so  erhalten  wir  für  die  Einwirkung  paralleler  Elemeoi 

i  r  ds  ds' 


Fig.  212 


für  die  Einwirkung  zweier  in  einer  geraden  Linie  liegender  Element« 

,     ii'  ds  ds' 

Auf  diese  beiden  Fälle  können  wir  die  Einwirkung  zweier  belk 
gegen  einander  geneigter  Elemente  zurückfuhren.  Da  wir  nämlich  sä 
dafs  wir  jeden  geradlinigen  Strom  durch  einen  andern  ersetzen  köni 
welcher  spiralig  um  denselben  gewunden  ist,  wenn  er  dem  geradlinij 
nur  sehr  nahe  bleibt,  so  können  wir,  um  die  Einwirkung  zweier  belk 
im  Räume  gerichteter  Elemente  auf  einander  zu  bestimmen,  jedes  in  < 
zu  einander  senkrechte  Komponenten  zerlegen,  die  Einwirkung  der  K( 

ponenten  auf  einander  b 
den  eben  abgeleiteten  Fora 
bestimmen,  und  diese  I 
Wirkungen  summieren.  S< 
deshalb  ds  und  ds'  Rg.! 
zwei  beliebig  im  Raome 
richtete  Elemente,  in  wek 
die  Stromstärken  /  und  /',  i 
deren  Mittelpunkte  in  0  \ 
0'  seien.  Wir  legen  dn 
dieselben  ein  rechtwinkli 
dreiaxiges  Koordinatensjsti 
dessen  Axe  der  X  mit  • 
Verbindungslinie  r  zusanu» 
fällt,  und  dessen  A'/-Eb< 
die  durch  r  und  das  Element  ds  gelegte  Ebene  ist.  Es  bilde  in  di« 
Ebene  das  Element  ds  mit  r  den  Winkel  O,  so  können  wir  uns  i 
Element  ds  ersetzt  denken  durch  die  beiden  Komponenten 

5  =  ds  cos  O;       f  =  ds  sin  O. 

Legen  wir  durch  das  Element  ds'  und  durch  r  die.  Ebene  0'  Qi 
und  bilde  in  dieser  Ebene  das  p]lement  ds'  mit  r  den  Winkel  O',  wihrB 
diese  Ebene  selbst  mit  der  Ebene  XZ  den  Winkel  ca  bildet.  Wir  koDD 
nun  ds'  ersetzt  denken  dui-eh  seine  drei  Komponenten  0'  i*,  0'  H^  0 
da  wir  uns  0'  PMN  als  Teil  einer  um  den  Strom,  zu  welchem  ^3  ( 
hört,  gelegten  unendlich  nahen  Spirale  denken  können.  An  die  ^ 
yon  O'  N  treten  dann 

(m  =  ds  cos  ^';      O'P  =  O'ö  .  sin  w  =  ds'  sin  ^'  sin  »; 
O'S  =  O'Q  •  üos  09  s=s  ds'  sin  ^'  cos  •. 
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Jedes  dieser  drei  Elemente  wirkt  auf  jedes  der  beiden  andern,  und 
16  Summe  aller  dieser  Wirkungen  ist  jene  der  beiden  Elemente  ds  und  ds' 
nf  einander. 

Die  Einwirkung  der  Elemente  ist: 

O  R  auf  5  =s  Ä nach  Formel  2 

r* 

O'B  auf  f  =  0,  da  sie  zu  einander  senkrecht  sind 

O^P     „    S  =  0  aus  demselben  Grunde 

0' P     „     f  =  0  aus  demselben  Grunde 

O'  8    „    g  =  0  aus  demselben  Grunde 

0  /S     „    f  «= nach  Formel  (1). 

Die  Gesamtwirkung  der  beiden  Elemente  auf  einander  ist  somit 

w  = (sin  d"  sin  &'  cos  o>  -f-  A:  cos  ö-  cos  &')   ....  (3) 

Die  Wirkung  ist  parallel  der  Verbindungslinie  r  entweder  anziehend, 
iÄT  abstofsend.  Betreffs  der  Stromrichtung  in  den  Elementen  wollen 
or  bemerken,  dafs  wenn  d"  =  d"'  und  €0  =  0  gesetzt  wird,  die  Ströme 
Bo  parallel  sind,  dieselben  auch  gleichgerichtet  sein  sollen;  die  gegen- 
Btige  Bichtung  der  Ströme  ist  also  zugleich  durch  diese  drei  Winkel 
■stimmt. 

Anstatt  des  Winkels  ©,  welchen  die  beiden  durch  r  und  ds^  sowie 
^h  r  und  ds'  gelegten  Ebenen  mit  einander  bilden,  können  wir  auch 
*^  Winkel  e  einführen,  welchen  die  beiden  Elemente  im  Räume  mit  ein- 
her bilden.  Legen  wir  zu  dem  Ende  durch  0'  die  Gerade  O'V  parallel 
t  dSj  so  ist  der  Cosinus  des  Winkels  VO' N  oder  e  gleich  der  Summe 
'  den  drei  Produkten  der  je  zwei  Winkel,  welche  die  Richtungen  O'V 
4    O'  N  mit  den  drei  Koordinataxen  bilden,  also 

e=acos  FO'Ä-cosJ^O'Ä+cosFO'Ä-cosi^O'Ä+cos  FO'P-cosi^O'P, 

cUt,  da  cos   VOP^  =  cos  90*^  =  0, 

cos  f  ==  cos  ^  cos  ^'  +  sin  ^  sin  ^'  cos  oo 

sin  O  sin  O'  cos  ©  =  cos  £  —  cos  ^  cos  O'; 

^«n  wir  diesen  Wert  für   das  erste  in   der  Klammer  stehende  Produkt 
^^msem  Ausdruck  ein,  so  wird 

w  =    -    ^         (cos  f  -f  (ä:  —  1)  cos  0  cos  O')      ....     (3a) 

Der  Ausdruck  (3)  oder  (3a)  würde  uns  nun  gestatten,  die  Wechsel- 
Hcung  zweier  Elemente  zu  berechnen,  wenn  wir  die  beiden  Konstanten 
^md  k  kennen  würden;  die  erste  Aufgabe  ist  es  daher,  diese  aus  den 
kirsuchen  abzuleiten.  Dazu  gelangte  Ampere  durch  die  Beobachtung 
:iiger  Gleichgewichtslagen,  d.  h.  von  Fällen,  wo  zwei  Ströme  gar  nicht 
1  einailder  einwirkten.    Wir  wollen  versuchen  den  Weg  anzudeuten,  wie 
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Tis  218. 


N 


■ 


ini%| 


tn&n   sor  Bestlfnmung  dieser  Konstantan   gelangt;  wir  fctgtSk 

Teil  «lern   Wege,  welchen  Jamin^)  eingeäcklagai  bat,  zum  T«il  ^en 

wickl ungen  Am  p*'res  ^\ 

Der  erste  Vermach,  den  wir  znr  Bestiimniing  der  Konstamlm 

ist  folgend«*r. 

Wir  stellen  auf  das  Statir  von  Sturgeoo   ein«»  Stromlatltr  roa 

Form  ODCFBAEO'   Fig.  213   zwei  Rechtecke,  deren  lnmuNitale 

genau  gleiche  Längen  haben,  deren  vwÜkale  Seäfl 
AB  und  f'D  aber  respekÜTe  die  Lingua  i  nait 
haben«  Die  bf^iden  Keehteeke  bUdea  ngond 
Winkel  mit  einander.  Lassen  wir  ditrcli 
leiter  einen  in  0'  E  aufsteigenden  Strom 
so  wird  derselbe  bald  eine  bestimmte  GV 
läge  annehmen,  so  dafs  die  beiden  Hechtvckse^ciMii 
mit  der  Ebene  des  magn etlichen  Meridiaiis 
Winkel  bilden.  Man  bringe  dann  awisf^ievi  die 
Rechtecke  einen  vertikal  ansteigenden  mi 
langen  Strom  X  F,  so  dafs  die  drei  Strome  A  B, 
CD  in  einer  Ebene  liegen.  Im  aUgemeinen 
man  dann  finden^  dafs  der  auf  dem  Stativ  befio' 
Leiter  ans  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht 
Man  wird  indes  eine  Lage  fOr  den  Strom  Xl 
bei  welcher  das  nicht  der  Fall  ist,  bei 
seine  Lage  genau  beibehält  Mifst  man 
senkrechten  Abstände  der  beiden  Leiter  / 

XY^  so  findet  man,  wenn  wir  sie  mit  a  und  a    bezeichnen,  dafs 

a  i  a   ^=^  l :  l\ 

dafs  also  in  der  Gleichgewichtslage  <lie  AbsUlnde  der  Ströme  /  und  /'  Toa 
dem  sie  ahstofsenden  XY  Bieh  direkt  Y»?rlialt»3n,  wie  die  Längen  f  undl» 

Zu  der  Bewegung  des  Leiiers  können  in  diesem  Versuche  nur  W 
tragen  die  Wechselwirkungen  zwiscbf^n  dem  vertikalen  Leiter  X  Y  wt 
den  vertikalen  Stromteilen  AB  und  CD.  Denn  welches  auch  die  Wtf* 
kungln  des  Stromes  XY  auf  die  horizontalen  Seiten  der  Rechtecke  ^ 
mfigen,  die  Wirkungen  heben  sieh  an  jedem  einzelnen  Rechtecke  mil'j  ^ 
die  zu  jedem  gehörigen  je  zwei  horizontalen  Ströme  gegen  XY  g«öi> 
gleich  gelegen,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 

Aus  diesem  Versuche  folgt  der  Satz,  dafs  ein  unendlich  langer  8ti«P 
auf  zwei  ihm   parallele  Ströme   von  der  Länge  l  und  l'  genau  gl*-  ' 
/.iebeiide   oder  ahstofaende  Kräfte  ausübt,   wenn  die  senkrechten 
fliener   beiden   Strome    von    dem    unendlich   langen    Strome   sich   vttrlwik« 
wie  die  Längen   dieser  Ströme* 

Um  diese  Erfahrung  zu  benutzen,  untersuchen  wir  zunächst  dw  Wi^ 
kung  eines  unendlich  hingen  Stromes  auf  ein  ihm  panilleles  Stronjelem«Jt 
Sei  zu  dem  Ende  ds  Fig.  214  ein  Element  des  unendlich  langen  Sljome» 
X  y,  fls'  ein  ihm  paralleles  Element,  die  Stromintensität  in  ersterem  ^  S 


f timin,  Cours  de  phjaiqae  vol  III.  p.  205. 
mpitrct  Memoire  snr  la  tbeorie.    p.  206  ff. 
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letzterem  t';  der  Abstand  der  Elemente  sei  r,  der  senkrechte  Abstand 
r  Leiter  sei  a. 

Da  die  beiden  Elemente  in  derselben  Ebene 
gen,  so  ist  der  Winkel  o  der  Formel  (3)  gleich 

und  da  sie  parallel  sind,  so  ist  0  =  0'.  Der 
Lsdmck  (3)  oder  (3  a)  wird  daher  in  diesem 
Ue 


w  = —  (sm*  O  +  A:  cos*  O). 

Nun  ist 


sin  O 


Fig.  214. 


-^ 


Um  jetzt  auch  ds  durch  O  auszudrücken, 
suchten  wir,  dafs  die  Länge  s  des  Leiters  von 
m  Punkte  B  an  gerechnet  bis  zu  dem  Elemente  ds  gleich  ist 

8  =  a  '  cot  O. 

Ändert  sich  nun  der  Winkel  O  um  das  unendlich  kleine  Stück  dO, 
ftndert  sich  die  Länge  s  um  ds^  denmach  ist  ds  gleich  dem  Differential 
»n  a  •  cot  O,  somit 

sm"  O 
Setzen  wir  diese  Werte  für  r  und  ds  ein,  so  wird 
ii'  dh' 


w  =  — 


sin"-*  0(sin*0  +  k  cos*  Q)  rfO. 


Diese  Wirkung  ist  nach  der  Verbindungslinie  r  gerichtet;  um  daraus 
parallel  a  gerichtete  Wirkung  zu  erhalten,  haben  wir  obigen  Ausdruck 
*    sin  O  zu  multiplizieren,  dann  ist 

w'  =  M7  sin  O  = **  _[    sin"-^  0(sin*  ^  +  k  cos*  O)  d^. 

Um  daraus  die  Wirkung  des  ganzen  Stromes  XY  auf  ds'  zu  er- 
ten,  haben  wir  für  alle  den  Strom  zusammensetzenden  Elemente  ds 
«n  ebensolchen  Ausdruck  zu  bilden,  und  alle  diese  Ausdrücke  zu 
^mieren.  Wir  gelangen  dazu,  indem  wir  in  jenem  Ausdrucke  O  nach 
ä  nach  alle  Werte  zwischen  0  und  180"  annehmen  lassen,  für  jeden 
Brt  Yon  O  obigen  Ausdruck  bilden,  und  diese  alle  summieren.  Jedes 
ied  dieser  Summe  hat  den  vor  der  Klammer  stehenden  Teil  zum  Faktor, 
f  können  daher  diese  Summe  setzen 


ir  =  -  -^^r    /*{  sin*-'  ^(sin*  ^  +  Ä  cos*  ^) }  d^. 

0 

Welchen  Wert   diese   Summe J  hat,    können    wir    nicht    bestimmen, 
B  sieht  man  aber,  dafs  sie  irgend  einen   konstanten  yon  ds  und  a  un- 
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abhängigen  Wert  hat;  bezeichnen  wir  denselben  mit  A^  so  wird  die 
kung  des  unendlichen  Stromes  auf  das  ihm  parallele  Element  ds' 

W *^-Ä. 

Da  nun  jedes  Element  des  begrenzten  Leiters  l  gegen  den  ime 
langen  Leiter  dieselbe  Lage  hat,  so  wird  die  Wirkung  des  Stromei 
auf  jedes  dieser  Elemente  parallel  a  dieselbe  sein;  die  Wirkung  der  I 
Ströme  auf  einander  wird  daher  durch  eine  Summe  von  unendUch 
Gliedern  dargestellt  werden.  Jedes  Olied  der  Summe  besteht  aas 
Teilen,  aus  dem  Faktor 

und  aus  ds';  sie  wird  daher 

die  Summe Jd/?'  ist  einfach  gleich  der  Länge  des  Leiters  /,  so  da 
die  Einwirkung  des  unendlich  langen  Leiters  XY  auf  den  Leite 
Abstände  a  ist 

ar    * 

Befindet  sich  neben  deni  unendlich  langen  Leiter  XF  im  AI 
a  ein  anderer  begrenzter  Leiter  l\  welcher  ihm  parallel  and  in  m 
die  Stromstärke  auch  gleich  i'  ist,  so  ist 

E' A-  -  4~i  •  «'• 

a 

Soll  die  Einwirkung  auf  beide  Leiter  dieselbe  sein,  so  mufs 

l  V 


Der  Versuch  hat  ergeben,  dafs  die  Einwirkung  gleich  ist,  we 

L   =  —. 
a         '  a 

Daraus  folgt,  dafs 

w  —  1  =  1 ,  w  =  2 
ist. 

Die  Konstante  ;/  der  Poimel  ist  somit  gleich  2,  das  heifst  die  W 
Wirkung  zweier  Elemente  ist  dem  Quadrate  ihrer  Entfernung  umj 
proportional;  die  Formel   3  wird: 

ii'  ds  ds'  /  ,     ^    .     ^f  I,  ^  ^»\ 

ir  =  j (sm  d^  sm  &   cos  w  -f-  k  cos  ^  cos  O  ). 

Es  erübrigt  jetzt  noch  die  Bestimmung  der  Konstanten  Jt. 
Ampere  gelangte  dazu  durch  Beobachtung  einer  zweiten  Gleichge^ 
läge*).    Er  zeigte  nämlich,  dafs  ein  geschlossener  Strom,  seine  For 


1)  Amphrty  Memoire  sur  la  th^orie.    p.  194  ff. 


itiminnng  ner  &011 


n  ui 


rdlch^  sift  will,  ein  Stück  eines  kreisf7jrniigen  Stromes,  welches  uni 

liltircb   Jen  JüttAjlpunki  des  Kreises   gehendt»  Axe   drehbar  ist,   uicht 

eegting   9SU  setzen  v*innag.     Die  Versuchsanordnung,   durch  welche 

Ire  dieses  />eigi«^  war  folgende.     Auf  einem  Tisch  waren  zwei  verti- 

ä&oleu  i'l  Fig.  2lri  ungebnicht  und  durch  zwei  Querleisten  verbunden; 

Id  GH  wird  von  dem  letzteren  in  vertikaler  Lage  gehalten.     Die 


Flg.  ii5. 


% 


-.  <  ir 


M 


^ 


der  Aie  sind  zugespitzt  und  stehen  oben  und  unten  in  kenisehen 
Befungen»  Mit  dieser  Axe  ist  ein  Ann  QO  verbunden,  dessen  Ende 
einem  Uhamier  an  der  Mitte  des  Kreisbogens  A  A'  befestigt  ist, 
^er  aus  einem  MetalJdraht  gebildet  ist  und  dessen  Radius  genau  gleii^h 
Abstände  des  Punktes  0  von  der  Axe  Gli  ist.  Dieser  Kreisbogen 
durch  ein  Gegengewicht  Q  equilibriert,  um  die  Reibung  der  Axe  in 
konischen   Lagera   möglichst  zu  vermindern. 

JUiiter  dem  Kn-isbogen  AA'  befinden  sich  die  zwei  Quecksilbern d neu 
ao  dufs  die  über  den  Rändern  hervorragende  Quecksilberfillche  den 
0AA  in  //  und  ß'  eben  berühiii.  Die  beiden  Rinnen  kommuni- 
dorch  die  metallischen  Leiter  31 JV,  M^  N*  mit  den  Quecksilber- 
Dhen  l*  und  /*'.  Das  Schalcben  P  und  der  Leiter  ilfAT,  der  es  mit 
ünne  M  verbindet,  sind  an  einer  vertikalen  Axe  befestigt,  welche 
[frei  drehen  iJlfst.  lUin-h  das  ringfrirmiLre  Schälchen  P\  mit  welchem 
weiter  M*  N*  verbunden  ist,  geht  die  nUniliche  Axe  hindurch,  um 
ke  eR  sieb  unabhiLugig  von  dem  anderen  Hchälchen  drehen  kann.  Man 
auf  ditJHw  Weise  mit  den  Leitern  MN  und  M*  N*  beliebige  Winkel 
Diis  ringfrirmig**  Hchiilrhen  P*  ist  von  der  Axe  durch  eine  Glas- 
tflülii^rt  und  wird  durch  eine  kleine  Glasplatte  von  dem  Leiter  MN 


sen. 
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Zwei  andere  in  deü  Tisch  eiügelosaetie  Leiter  HJ  und  Bf  J*  twdK 
resp.  in  die  Nftpfehen  P  und  P\  so  wie   andererseits  in  di?  Nipfeta 
und  Il\     Zwischen  den  NUpfehen  i?  befindet  sich  noeli  die  nhmfilii  l 
Quecksilber  gefüllte  Vertiefung  S, 

Man  verbindet  K  mit  S  durch  einen  irgendwie  gekrfiiniiitai  Xmigk 
dann  S  mit  dem  einen,  //  mit  dem  anderen  Pale  dar  SSuIe  T  Di 
Strom  geht  von  dem  positiven  Pole  der  SlLnle  durch  HJ  nadi  i\  ha 
dort  durch  NM^  den  Kreisbogen  ÄA\  den  Leiter  31*  y*  naeh  P", 
J' B\  R' S  und  den  S  mit  dem  auderen  Pole  der  Säule  Terhindf«fa 
Draht  zu  dieser  zurück.  Auf  den  Kreisbogen  ÄÄ'  wirkt  also  d^  gt 
schlossene  Strom  V ItJPP' J' R' S\\  denn  dieser  ist  als 
hetrtichten,  da  er  zwischen  P  und  P'  nur  durch  eine  dttane 
unterbrochen  ist. 

Unter  Wirkung   diese«   Stromes  nimmt   der  Kreisbogen  ÄÄ^ 
aus    keine  Bewegung    an,  welches    auch    der  Winkel    ist,    den    die 
J/JV,  M'  Is'  mit  einander  bilden;  daraus  ergiebt  sich,  dafs   kein 
des   Bogens   einen   An  trieb   parallel   seiner   möglichen    Bewegun, 
von  dem  geschlossenen   Btnune   erbSilt.      Da   nun   der  Bogen   sich 
eine   durcb    den   Mittelpunkt    des   Kreises,  von    welchem    er  ein  Tfil 
gehende  vertikale  Axe  drehen  kann,  so  folgt-,  dnfs  die  Bewegnngsrid 
jedes  Elementes  in  jedem  Augenblicke  mit  der  an  dem  betreffendeii 
des  Kreises   gelegten  Tangente    zusammenfallt,   das  ist  mit  der  Richl 
des  Elementes  selbst- 

Es   folgt    also   aus    dem  Ausbleiben    der  Bewegung  bei   diesejn  V«^  |^ 
suL'be,  dafs  ein  geschlossener  Strom  auf  ein  Elenienf   eines  anderen  Stro* 
mes  keine  der  Richtung  des  Stromes  parallele  Wirkung  ausübt 

Um    fliese  Erfahrung   zur  Ableitting   der   Konstanten  k  lu  ^^ 
müssen   wir  aus  unserer  Fonnel    für  die  Wechselwirkung  zweier  Eltu. 
die   Wirkung  eines  geschlossenen   Stromes  auf  ein   Element  zu  bestimmt 
suchen. 

In   unserer   Formel 


Dir] 


ir  =  -j (cos  f  -[-  (AT  —  1 )  cos  ^  •  cos  ^  ), 


Fig  Slft. 


4 


in  welcher  wir  mis  d^'  als  ein  T' 
des  geticb]nssenenStn>me8  denke) 
Ilndetl  sich  r,  d,  0\  f,  wenn  sich  ^i* 
Lage  des  betrachteten  Elementes  in  de» 
Stromki-eia  ändert,  sie  ündem  sich  iW 
ebenso,  wenn  wir  anstatt  de«  ET^ 
ds  ein  folgendes  Element  bi?t 
so  dafs  also  alle  diese  Werte  FunkUikHÄ 
von  s  und  .«'  sind.  Sind  %,  B,  /.  W 
L'  Pig,  216  zwei  Leiter,  auf  deoen  bi 
ü  und  h  die  p]lemeDte  ds  und  di^  X\t 
gen,  so  Sißdert  sich  r  sowohl,  werm  wir 
a  mit  d^  als  auch,  wenn  wir  f  niii  h 
oder  d  verbinden.  Ebenso  wirr!  ^ 
Winkel  ^,  den  ac  mit  r  bildet^  gefttidtfl^ 


i 
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wenn  wir  a  anstatt  mit  b  mit  d  verbinden,  der  Wink«!  wird  aber  ebenso 
ein  anderer,  wenn  wir  auf  dem  Leiter  L  nm  a€  voran  schreiten  und  nun 
C  mit  b  oder  d  verbinden.  Gl^iebes  g^ilt  von  ^\  und  ebenso  ändert  sich 
der  Winkel,  den  die  beiden  Elemente  mit  einander  bilden. 

Da  wir  die  Wirkiuig  des  Leiters  L'  auf  ein  irgendwie  gelegenes 
Element  zu  bestimmen  suchen,  so  mllssen  wir  untersuchen,  in  welcher 
Weise  sich  die  Winkel  mit  der  Lage  der  Elemente  Undem. 

LWir  bezeictinen  die  LÄnge  des  Leiters  L  von  irgend  einem  Punkte 
P  an  gerechnet  bis  zur  Stelle,  wo  das  Element  ds  liegt,  mit  s,  ebenso 
pJnii  s'  die  LlLnge  des  Leiters  L'  von  P'  bis  zum  Element  äs*. 

Zunächst  ist  es  leicht,  den  Abstand  r  der  betrachteten  Elemente  in 
^iner  Abhängigkeit  von  der  Lage  der  Elemente  auszudrücken.  Wir  be- 
ziehen dazu  liie  Leiter  L  und  L*  auf  ein  rechtwinkliges  dreiaxiges  Koor- 
dinatensystem und  nehmen  an,  dafs  sowohl  s  als  auch  s'  als  Funktionen 
▼^on  x^  y,  £  gegeben  sind,  d.  b.,  dafs  wir  die  Beziehungen  zmscben  den 
drei  Koordinaten  kennen,  welche  jeden  Punkt  der  Leiter  bestimmen.  Dieses 
gesetzt  seien  ar,  j/^  s  die  Koordinaten  des  Elementes  ds^  x*  y*  z  die 
Koordinaten  des  Elementes  ds\  Für  den  Abstand  r  der  beiden  Elemente 
lieben   wir  dann  bekanntlich 

r*  =  (^'  -  x)^  +  {/  -  y)*  +  (/  -  £f. 

W&chfit  s  um  ds^  so  lindert  sich  der  Wert  r  um  dr. 

Wenn  sich  aber  .<;  um  fis  ündert,  so  ändern  sich  oj  in  ir  +  d'i\  ff  in 
3r  +  dify  ;:  in  iT  -|-  äs.  Die  Ändei-ung  dr  können  wir  darnach  beret^hnen, 
Gladem  wir  die  geänderteo  Werte  in  jene  Gleichung  einsetzen;  es  wird 


dr  = 


(X*  —  x)dx  +  iy'  —  y)  dy  +  (i'  —  g)  dg 


Ebenso  ändert  sich  aber  r  um  elr,  wenn  sich  8*  um  ds^  also  ar'  um 
^x\  y*  um  dp'  und  z*  um  dz*  Ändert;  den  Wi-rt  von  dieser  Änderung 
^r  erbalten   wir  ebenso, 

,    ^  ix*  —  X)  dx*  +  {y  —  y)  dy*  +  {z'  —  z)  dz' 

r 

Bezeichnen  wir  die  GriJfse,  um  welche  dr  sich  ändert^  wenn  sowohl 
<t  als  auch  5'  sich  itndem,  mit  ri*r,  so  dafs  die  Verbindungslinie  der  beiden 
Endpunkte  ^  und  ff  der  Elemente  wird 

r  +  dr  +  d^r, 

^  können  wir  den  Wert  dieser  Änderung  aus  eine^;  der  beiden  Gleichungen 
ftr  dr  erhalten,  m^hmen   wir  die  letzte  und  sclu*eiben  sie 

r  •  cJr  =  (or'  —  j)  dx*  -|-  (»/'  —  y)  dy*  +  i.^'  ~  ^)  f^^'* 

IHITerentiieren  wir  dieselbe,  so  wird 

dr  '  dr  -\-  r  *  d^r  ^  —  (dx  -  dx'  -|-  dy  -  dy'  -\-  dz  -  dz*)  .     .  (a) 

Diese  Änderungen  von  r  gestatten  uns  die  Winkel  %^  &'  und  e  zu 
bestimmen. 

Es   ist  -^    der  Winkel,  welchen  ds  mit  r  bildet;    projizieren   wir  ds 

Silf  ^f  80  ist  diese  Projektion  die  GröFse,  um  welche,  wenn  &  klf^m^t  VaÄ** 
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als  90*^,  r  abnimmt,  wenn  s  um  ds  wächst,  also  gleich  —  dr\  da 
tient  dieser  Projektion  durch  ds  ist  aber  der  Cosinus  von  ^,  dem 

cos^ ^1 

in  derselben  Weise  ist 

^^ 

cos  ^    =  3-7  • 
ds 

Der  Winkel  e  ist  der  Winkel,  welchen  die  beiden  Elemente  mi 
ander  bilden;  bezeichnen  wir  für  einen  Augenblick  die  Winkel,  i 
die  beiden  Elemente  mit  den  drei  Axen  bilden,  respektive  mit  A,  ^ 
X\  fi\  v\  so  ist 

cos  s  =  cos  l  cos  l'  -|-  cos  (i  cos  fi'  +  cos  V  cos  v\ 

Nun  sind  aber,  da  dx^  dy,  dg  und  dx\  dy\  dz'  die  Projek 
der  beiden  Elemente  ds  und  ds'  auf  die  Axen  sind, 

dy^, 
d$'' 


cos  l  •■ 

dx 
ds 

,    COS  k' 

= 

dx' 
ds' 

;  cos 

f*  = 

dy 
"  ds  '  ^^'  ^ 

cos  V 

= 

dz 
ds' 

cos 

0 

dz' 

ds'  ' 

Demnach 

ist 

cos  £  = 

dx 

ds  ' 

dx 
ds 

'r  + 

dy 
ds 

dy 

'  ds' 

^  ds 

dz' 
ds' 

Die  Summe  der  drei  Produkte  auf  der  rechten  Seite  könne 
sofort  durch  r,  dr  und  dh'  ausdrücken,  denn  nach  Gleichung  (a)  i 

dr      dr    _.  d-r      /dx      dx'     ^^  dy     dy'     ^^  dz    d: 

ds      ds'  dsds'  \ds       äs'     *     ds      ds'     '     ds    ds' 

Demnach 

dV  dr      dr 

cos  f  =  —    j-  1-0 ,     •  -T"'  • 

dsds  ds     ds 

Auf  diese  Weise  haben  wir  alle  in  unserer  Gleichung  fQr  t 
kommenden  Werte  durch  >*,  s  und  .«?'  wieder  gegeben;  setzen  wir 
Ausdrücke  in  jene  Gleichung  ein,  so  wird  sie 

i  i'  ds  ds'    (         d^r       x     dr       dr      ,    /,  ^\df     (^ 

r-  \       dsds      '     ds       ds       '    ^  ^  ds     d 


i  i"  ds  ds', 


l       dsds      '  ds      ds    i 


Wir  brauchen  demnach  nur  die  Abhängigkeit  von  r  von  >'  n 
zu  kennen,  d.  h.  nur  die  Form  der  Leiter,  um  die  Wirkung  zweier 
niente,  welche  irgendwo  in  den  beiden  Strömen  liegen,  auf  einand« 
berechnen. 

Wir  können  diesem  Ausdrucke  noch  eine  bequemere  Form  f 
Berechnen  wir  nämlich  die  Ändening,  welche  der  Ausdruck 

k     dr 
^  'Ts 


ü: 
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erfuhrt^  weno   sich  s'  nm 
druck  nacli  .^\  so  wird 


(1/  Ändert,   diflFerentiieren    wir   also    den    Ans- 


('•ii) 


ds' 


kr 


1  dr^   dr     , 
äs  äs'    •* 


dsds' 


und  somit. 


xuxd  daraus 


{''ü) 


,*-i 


da' 


«r  ^  — 


ti 


dt 


r*  +  l 


d*r       ,    ,   dr_  ^  dr^ 
dsds*     '        ds  *  ds* 

ds 


Dies  ist  die  Wirkiint^'  der  beiden  Elemente  auf  einander;  tun  die  der 
^Richtung  des  Elementes  äs  parallele  Komponente  zu  erhalten^  haben  wir 
^Ue  parallel  r  gerichtete  Gesamtwirkung  mit  cos  ^  zu  multiplizieren;  ver- 
tauschen  wir    zugleich   y    mit  dem  ihm  gleichen    —    cos  ^,  so  wird 


f ;  =s  tr  *  cos  & 


i  i'd»      d(r     •  cos#) 


,.A'  4- 1 


d$' 


cos  &  '  r/v' 


Um  hieraus  die  PUnwirkiing  eines  beliebigen  geschlossenen  Stromes 
<  in  irgendwie  gelegeijes  Elenipnt  ds  ui  CThalten^  haben  wir  für  alle 
iiente  d.^'  den  Wert  des  so  gefundenen  Ausdruckes  au  bestimmen  und 

Alle  diese  Weiie    zu    summieren;   wir  können  diese  Siunme  srfereiben,  da 

j«des  Glied   den   konstanten   Faktor  i  i'  ds  hat, 


ds 


f 


d  (r*  >  co<  ^) 
ds' 


C08  ^  '  ds\ 


an 


"^0  das  Integral   über  alle  Elemente  des  Leiters  von  dem  einen   Ende  f/| 
^i&  zum   andern  Ende  /^j  zu  bilden  ist. 

Die  Inregralrechming  lehrt  diese  Summe  finden;  und  zwar  beweist 
^ie,  dafs,  welches  auch  die  Form  des  Leiters  ist,  zu  welclieui  dii*  gehört, 
^^Äiiiier 

y-%. ,- „,  I ["•■']-  ['^•]  +  (.  +  '-4'-' 

Die  beiden  ersten  Glieder  in  der  Klammer  bedeuten  die  Werte,  welche 
4iese  Ausdrücke  an  den  beiden  Grenzen  des  L^dters,  zu  weichten  das  Ele- 
ment ds'   gehört^  annehmen. 

Wie  wir  tu  dem  beschriübeneu  Vei'suche  sahen,  ist  V  i  nun  er  gleich  0, 
die  Form  des  geschlossenen  Leiters  mag  sein,  welche  sie  will  I'ii  iler 
Leiter  geschlossen  ist,  haben  ^  und  r  an  den  beiden  Grenzen  //,  und  f?., 
welche  zusammenfallen,  gleicht^  Werte,  deshalb  ist  die  Differenz  der  beiden 
erste»  Glieder  in  der  Klauuuer  des  Ausdruckes  für  V  gleich  O,  welches 
Äoeh  die  Fonn  des  Leiters  ist;  über  den  Wert  der  Humme  des  zweiten 
Uliedes  läfst  sich  gar  nichts  aussagen.     Diese  Buiimie  läfst  sich  gar  nicht 
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bilden,  da  der  Ausdruck  unter  dem  Summenzeichen  kein  yoUsttodid« 
Differential  ist,  das  heifst  da  dieser  Ausdruck  nicht  die  Differeox  iwm 
auf  einander  folgender  Werte  einer  Funktion  ist,  in  welchen  die  Va^ 
änderlichen  nur  unendlich  wenig  yerschieden  gesetzt  werden.  Soll  V  mtv 
allen  umständen  gleich  0  sein,  so  mufs  deshalb 

1  4-2Ä;  =  0 
oder 

*  -  -  V, 

sein. 

Die  Konstante  k  der  Formel  ist  somit  gleich  —  '/<  i  d.  L  d» 
Wirkung  zweier  in  einer  geraden  Linie  liegenden  Elemente  ist  bei  gleich» 
Abstände  r  halb  so  grofs,  und  bei  gleichgerichteten  Strömen  enigegct- 
gesetzt  der  Wirkung  zweier  paralleler  Ströme.  Mit  diesem  Werte  wirf 
in  unserer  Formel  3  a 

itdsds    /  s/  «,  ^f\ 

w=         g (cos  €  —  Tg  .  cos  ^  .  cos  ^  ). 

Sind  die  Elemente  einander  parallel  und  die  Ströme  gleichgerid^ 
so  ist  £  =  0,  O  =  O'  =  90®,  somit 

tf'  dsds 

Fallen  die  Elemente  in  eine  gerade  Linie  und  sind  die  Ströme  gleidt* 
gerichtet,  so  ist  e  =  0,  O  =  0,  O'  =  0,  dann  wird 

itdsds' 

2  r*       ' 

Der  Versuch  hat  bewiesen,  dafs  im  letzteren  Falle  die  Elemente  skk 
abstofseii,  im  ersteren  sich  anziehen;  im  letzteren  Falle  wird  also  dank 
die  Vrirkung  w  der  Abstand  r  vergröfsert.  Man  versieht  nun  gewohnlkk 
jene  Wirkung,  durch  welche  der  Abstand  der  Elemente  vergröfsert  wirf, 
mit  dem  positiven,  jene,  welche  den  Abstand  r  zu  verkleinem  strebt,  mit 
(lein  negativen  Vor/eichen;  deshalb  vertauschen  wir  in  unserm  Ausdnicb 
die  Vorzeichen  und  setzen 


ii'  dsds' 


{ cos  f  —  %  cos  ^  .  cos  ^'  } 


oder 


oder  auch 


ii' dsds'    {       d*r  i.  drdr} 

_   ^_^^.__     r  -jj^  —    /2  ^^^-,  j 


('-j') 


i  i'  ds  ds        \  ds 

r  '  a  ds 

Diese  Ausdrücke  geben  uns  das  elektrodynamische  Grundgesetz,  r^ 
sie  uns  die  Wechselwirkung  irgend  zweier  beliebig  gerichteter  EleiB*^* 
parallel  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  geben*). 


1)  Kine  von  der  Ampeceachen   abweichende  Theorie  giebt  

Poggend.  Ann.  Bd.  LXIV .   ¥!iT  ^^x'wvc^  Vdl  ^«^t^'^W^qcl  die  Annahme  Amp^ ' 
zwei  Stromelemenie  pai?AVe\  di^x  N^x>3\xA\>si\^vD^^ '^^d^ 
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§.   116. 

'Wirkung  ein  es  geachloeeenen  Strom  kreisee  auf  ein  Element. 
'^Wir  wollen  ziinücbst  den  im  vorigen  Paragraiiben  abgeleiteten  Ausdruck 
fdr  die  Wirkung  zweier  Elemeiite  benat/en,  uui  die  WirkuDg  eines  Strom- 
Itreises  auf  ein  Elem€«nt  durih  die  drei  den  Koordinate uaxen  parallelen 
Klonipouenten  der  Wirkung  auszudrüi'ken.  Es  sei  U  Fig,  216  (Saite  818) 
Äer  gt'sehlo Sirene  Stromkreis. 

In  unserm  Ausdruck  flii*  die  W^iikung  zweier  Elemente 


i  %  ds  ds 


d 


{'-n') 


X^  wie  wir  sahen, 


d» 


dB 


=  —  COS  Oj 


enn  ^  der  Winkel  ist,  den  ds  mit  der  Verbimlungslinie  r  der  beiden  Ele- 
Lenie  bildet  Diesen  Winkel  kiHnnen  wir  durch  die  Wjnkel  A,  fi^  v^ 
'^^'elehe  das  Element  mit  den  drei  Koordinatenaxen  bildet  und  die  drei 
"^^^inkel,  web'he  die  Verbindungslinie  r  mit  den  drei  Axen  bildet,  aus- 
^Tticken.    Die  Cosinus  dieser  drei  letztern  Winkel   sind 


^.«nmach 


cos  ^  :=  cos  A }-  cos  fi  ' -'  -\-  cos  y 


»'  — f 


■  •("). 


Setzen  wir  das  in  den  Ausdruck  fUr  w  ein  und  multiplizieren  mit 
^em  Cosinus  des  Winkels,  den  die  Verbindungslinie  r  mit  der  .r-Äxe  bildet, 
^0  erhalteo  wir  für  die  j -Komponente  der  Wirkung 


|=ä  —  ii'  dsds 


d  { TT—  COfl  l  +  -— iT^  COa  fi  + ;—  CO«  #  1 

/»'— Äj      V  r  ^»  r  ^»  r  »  / 


r% 


da' 


vder  abfliofeend  auf  einander  wirken.  Wir  k5iinen  die  Theorie  tod  Orassmann 
Uer  nicht  darlegen  und  bemerken  nur,  dal»  «ie  für  geschloBsene  Ströme  zu  den- 
«elbeo  ReBaltaten  führt,  wie  die  Theorie  von  Ampere.  Ein  Unterschied  xeigt 
«bh  Dör  in  dem  Verhalten  begrenzter,  d.  h.  nicht  in  sich  selbst  zunlcklauFender 
Ströme.  Eine  expenmentclle  l*niFyrig  dieses  Falle»,  und  somit  eine  Entscheidung 
zwischen  beiden  Theorieen  hat  noch  nicht  etattgefundi^n.  Die  allgemeinste  Be- 
handlung der  elektrodynamiijcben  Gleichungen  giebt  Stefan  in  seiner  umfang- 
reichen »ehr  interessanten  Abhandlung,  die  wir  schon  im  Beginne  dieses  Para- 
graphen erwliimten.  Stefan  weist  darin  nach|  dafn  sowohl  die  Theorie  von 
Ampere  als  die  von  Grassraann  durcb  beBonderc  nicht  notwendige  Annahmen 
a««  der  von  ihm  entwickelten  allgemeinen  Theorie  sich  ergeben,  wie  z.  B.  die 
von  Ampere  einfach  dadurch,  daft  er  die  Seite  810  Anm.  1)  erwähnten  tran»- 
Tersalen  Wirkungen  gleich  Null  setzt.  Zuigleieh  weist  Stefan  nach^  dafs  und 
weshalb  diese  Theorieen  b amtlich  für  gejichlossene  Ströme  dieselben  Resultate 
liefern.  Wir  werden  daher  im  Folgenden,  da  wir  stets  nur  die  Wirkimg  ge- 
•chloBsener  Ströme  beobachten^  die  Amptl^resche  Theorie  beibehalten,  an  den 
jpMsenden  Stellen  dagegen  auf  dio  anderu  Theorieen  hinwciBcn. 


X  - 
r 
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Hierin  können  wir,  da  A,  jü,  v  konstant  sind,  wie  man  sich  dmdi  ii 
ftihrung  der  Differentiation  nach  x'  beziehungsweise  nach  y'  übermi 
folgende  Umformung  vornehmen 

,  -  d  —  ,  -  cos  A  =  /2d- — |— ^  cos  l 
r  '»        r  *  '' 

x'—x  jV  —  y  x'—xif  —  y  .rf—y 

jr-  d   —TT-  cos  li  =  -. ,/  d  ^     ,/  cos  tt 

=  - —  d  ^—/--  cos  tt. 
y  —  y        ^ 

Wenden  wir  die  bekannte  Formel  an,  dafs  wenn  u  und  v  zweiV( 
ftnderliche  sind 

d  {uv)  =  udv  +  vdu 

udv  =  d  (uv)  —  vdu 
und  setzen 

x'—x  (y  —  y)* 

=  W,        -^—jT^  COS  (1  =  V, 

so  können  wir  den  zuletzt  erhaltenen  Ausdruck  schreiben 

,  (x  —  x)  (y  —  y)  (y  —  «/)*  .x*  —x 

d -^^ —  cos  tt  —  -^ — .  ^-  cos  (id  — 

r*  ~  r*  y  —  y 

und  wenn  wir  die  Differentiation  des  zweiten  Gliedes  ausführen 

{x  —  x)  (y  —  y)                             iy  —  y)  dx  —  {x  —  x)  dy 
d -3- —  ''   cos  |i4  —  cos  f*  - —  ~ 1 • 

In  ganz  gleicher  Weise  erhalten  wir  für  das  dritte  Glied  in  dem  A 
drucke  für  | 

,  (x  —  x)  (z  —  z)  (/  —  z)  dx  -  {x  —  x)  dz' 

d    -^ ^  cos  V  —  cos  p 


§  ==  —  ii'  ds  I  d  (x'  —  x) 


Setzen  wir  die  so  umgeformte  Differentiale  in  den  Ausdruck  ft 
ein,  nachdem  >vir  im  Zähler  und  Neuner  ds'  fortgehoben  haben,  so  ^ 

(x'  —  x)  cos  l  +  (?/'  —  y)  cos  jtt  +  (^'  —  2)  CO8  9 

(y  —  y)  dx'  —  (x  —  x)  dy                    (s^  ^  z)dx'  —  (x'  —  x)d: 
—cos  fi  -" —  ^^-         3  ^ ^— -    ~  cos  V -3-- - 

Das  erste  Glied  in  der  Klammer  ist  nach  Gleichung  (a) 

,  X  —  .r 
d      -« —  cos  O. 
)- 

Die  A'-Komponente  der  Wirkung  des  ganzen  Stromes  auf  das  I 
mont  ds  erhalten  wir  durch  Integration  des  für  |  erhaltenen  Ausdruc 
über  den  ganzen  Strom,  somit 

V              •  •'  j     (    Cj^'  —  -^         n.                   i'iy   -  y)dx' —  {x  —  x)dff 
X  =  —  li  ds  l   I  d  — 5,  -  cos  {>  —  cos  fi  1    -  -  •- -3- -  -   -  --'    - 
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"Unter  dem  ei*sien  der  drei  Inte^^-alzekheD  haben  wir  ein  totales  Differential  ^ 
da  l>ei  der  Intej^rutiorj  über  den  ganzen  Stromkreis  die  Grenzen  zusamraen- 
fd^Uen,  also  an  den  Grenzen  x\  r  und  {>  dt^nselben  Wert  haben,  so  ist  der 
IWert  des  ersten  Integrals  gleich  null.  Die  Werte  der  andern  Integrale 
Ic^rmen   wir  nicht  allgemein  angehen,  setzen  wir  deshalb  mit  Ampere 


»o   wird 


f 
J 


is)  dp' 


'(ä'  —  i)  dit'  —  (jc'  ^  x)d£' 


=  —  C 


=  B^ 


X  ^  —  i  i'  ds  {C  cos  ^  —  B  cos  v). 
In  ganz  gleicher  Weise  ergiebt  sich,  wenn  wir  noch 
n^/-y)d/^^(/^M)dt^  _  ^ 

Ä^ixen,  für  die   y-Komponente  und  Z-Koiiiponente 

r  =  —  i  *'  ds  {ä  cos  p  —  C  cos  l) 

Z  ==  —  i  i*  ds  i^B  cos  l  ^  A  cos  ft). 

Wenn  wir  aurh  die  Werte  A^  B,  V  nicht  allgemein  angehen  können, 
^o  lassen  sich  doch  sofort  aus  diesen  Ausdriitkeo  einige  wichtige  Polge- 
^^üngen  über  die  Ei<;htimg  der  Resultierenden  ziehen.  Die  resultierende 
^^^irkung  des  Stromes  auf  das  Element  ist  gegeben  durch 


^**"*3d  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Eesultierende  mit  den  Koordinaten- 
^"^en   bildet,  durch 


V 


Y 
R 


Z 

R 


Den  Winkel,  welchen  die  Resultierende  mit  dem  Elemente  bildet,  er- 
**^Hen  wir  in  der  Summe  der  Produkte 


Y 


Z  X  CO»  1  +  r  COR  ft  +  Z 108  F 


^-  cos  \  -}*  7?  ^^^  ^  ~^  'R  ^^"^  ^  ^ 

Rechnen  wir  den  Zähler  aus,  so  wird  derselbe  gleich  null,  der  Winkel, 
^'  die  Resultierende  mit  dem  Element  bildet,  ist  somit  ein  Rechter,  oder 
(Tleichungen  geben  den  nach  dem  vorigen  Paragraphen  von  Ampere 
^»f' wiese neiv  Satz,  dal's  in  die  Richtung  des  Eleraentos  keine  Komponente 
^^r  Wirkung  llillt,  dals  somit  die  Richtung  der  Resultierenden  auf  dem 
Elemente  senkrecht  steht* 

Die  Richtung  und  Grolse  der  resultierenden  Wirkung  können  wir 
^it  Hilfe  einer  zweiten  von  Ampere  als  Direktrix  bezeichneten  Linie  be- 
**timmen. 

Denken  wir  uns  die  drei  GrOlsen  A^  B^  C  aul'  die  Koordinatenaxen 
aufgetragen,  so  ist  die  durch  die  Gleichung 


1 

[ 


^D^yA*-\-Ji*-\-C* 


^ 
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gegebene  Diagonale  des  durch  die  Seiten  A^  B^  C  bestimmten  Fln 
epipeds  die  Direktrix.     Die  Cosinus  der  Winkel,  die  sie  mit  den  K<m 

natenaxen  bildet,  sind 

Der  Cosinus  des  Winkels,  welchen  die  Resultierende  mit  der  Direl 
bildet,  ist  demnach 

Rechnet  man  die  Summe  -4  X  +  J5  F  -|-  CZ  aus,  so  ergiebt  sich  di« 
gleich  null;  es  folgt  die  Resultierende  ist  auch  senkrecht  zur  Bidit 
der  Direktrix.  Legen  wir  somit  durch  das  Element  die  Direktrix,  so  f( 
dafs  die  Richtung  der  Resultierenden  senkrecht  ist  zu  der  durch  dss 
ment  und  die  Direktrix  gelegten  Ebene. 

Mit  Hilfe  der  Direktrix  und  des  Winkels  o,  welchen  das  Elei 
mit  der  Direktrix  bildet,  läfst  sich  die  Gröfse  der  Resultierenden  in 
kürzesten  Form  darstellen.  Nennen  wir  die  Winkel,  welche  die  Direl 
mit  den  drei  Koordinatenaxen  bildet,  or,  ^,  y^  so  dafs 

A  B  ^       C 

—  «=  cos  a      ■  tT  *^  c<^s  p      -TT  =  cos  y, 

so  ist 

cos  CD  =  cos  «  cos  A  +  cos  p  cos  ik  +  cos  y  cos  v. 

Rechnet  man  den  Wert  der  Resultierenden  aus,  indem  man  in 
Gleichung 

für  X,   T,  Z  ihre  Werte,  und  weiter 

Ä  =  1)  cos  a  B  =  D  cos  ß  C  "=  D  cos  y 

setzt,  so  erhält  man  leicht 


it:=  -  %irdsDyH^  +  K^  +  jj 

wenn 

H  =  cos  y  cos  ^  —  cos  ß  cos  v 

K  «=  cos  a  cos  V  —  cos  y  cos  X 

L  =  cos  ß  cos  k  —  cos  cf  cos  ^. 

Beachtet  man,  dafs 

cos^  X  +  cos'"*  fi  -|-  cos'*  1/  =  1  cos^  «  +  cos^  ß  -|-  cos^  y  =  1. 

so  erhält  man  durch  leichte  Umformungen 

7/2  -(-  ^2  -(-  7,2  =  1  _  cos-  Ol 
und  somit 

R  =        y^  / ;'  ds  7)  |/l  -^cos^  CO  =  —  y,  #  i'  d«  D  sin  «. 

Aus  der  Gröfse  und  der  Lage  der  Direktrix  und  der  Lage  dül 
mentes  läfst  sich  deshalb  unmittelbar  die  Richtung  und  Gröfse  ^ 
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renden  Wirkung  berechnen.  Wir  werden  diese  Ausdrücke  später  zu 
isem  Zwecke  dort,  wo  wir  den  Wert  der  Djrektrix  angeben  können, 
nutzen. 

§.  117. 
Das  Potential  sweier  gesohlossener  Ströme  auf  einander.  Durch 
le  Umformung  des  in  §.  115  abgeleiteten  Ausdrucks  für  die  Wirkung 
eier  Stromelemente  auf  einander  können^ wir  leicht  nachweisen,  dafs 
3  Wirkung  zweier  geschlossener  Ströme  auf  einander  durch  ein  Potential 
stimmt  ist,  dessen  partielle  Deriyierten  nach  den  Koordinatenaxen  uns 
i  Wirkungen  dieser  Ströme  parallel  diesen  Axen  geben.  Von  den 
iden  Elementen  ds  und  ds'  gehöre  vne  in  Fig.  216  das  erstere  zu  dem 
achlossenen  Strome  Z,  das  andere  zu  dem  geschlosseneu  Strome  L\  die 
x>rdinaten  des  erstem  seien  wie  bisher  x,  //,  r,  des  letztem  x\  y\  z\ 
jd  nach  der  Verbindungslinie  r  der  beiden  Elemente  gerichtete  Wirkung 
*  mit  den  frtLhem  Bezeichnungen 

f  i"  ds  ds'   /  1/  *v         «v'\ 

w  = ,        (cosf  —  %  cosO  cosO  ). 

m  die  Wirkung  parallel  den  Koordinatenaxen  zu  erhalten,  haben  wir  w 
i  multiplizieren  mit  beziehungsweise 

^      x'  —  x            ^       y'  —  y             ^       -f'  — * 
cos  r, x  = ,       cos  r^y  =^ ,       cos  r, ^  = 

Btrachten  wir  zunächst  nur  die  Komponente  parallel  x^  so  wird  dieselbe 
J  =  Yg  ü'  ds  ds'  {3  cos  O  cos  O'  —  2  cos  e }  — 3 — 

r  Umformung  führen  wir  den  Differentialquotienten  des  cos  r,  x  nach  s 
,  derselbe  wird 


'f-^) 


x'  —  X  dr  1   dx 

ds  r*       ds  r   ds  ' 

bei   dieser  Differentiation  a?'   konstant    ist.     Wir    differentiiei^en   jetzt 
^lunals  nach  s\  bei  welcher  Differentiation  x  konstant  ist  und  erhalten 


(^' 


!) 


s^ ds       J X*  —  X  dr  dr        x' ^  x    d*r         1  dr  dx'    ,    1   dr  dx 

ds'  r'      ds  ds'  1*      dsds'       r*  ds  ds'    ^^  i^  ds' ds 

Wieren  und  subtrahieren  wir  auf  der  rechten  Seite  den  Ausdruck 

x'~x   dr    dr 
r^       ds   ds' ' 

können  wir  die  letztere  Gleichung  schreiben: 

'  —  x) 


cm 


x' —X  dr   dr         x'  —  x   /  df'r   .  dr  dr\ 

~  ^~r»~"d8d7  r»~  V  dsds'  "^  ds  dV) 


ds' 

l  dr  dx'   _,  1  dr  dx 
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Nach  §.115  ist 

dr  ^  dr  ^,  d'r      ,    dr  dr 

-^^=cos^       d«' =  «««*.      *•  5^57 +  57  57  =  -"=«' 

Führen  wir  diese  Ausdrücke  ein,  so  erhält  man  leicht 

(2  cosf  —  3  cos^  cosO  )  —;^  — j^ h  ^  j;  57 

1   dr  dx    ,             x'  — j 
s  j-7  3 — h  cos  e • 

Das  zweite  Glied  auf  der  rechten  Seite  können  wir  schreiben 
1  dr  dx'  ^  _  ^V7/  dx;^ 

und  ebenso  das  dritte 

1    ar  ax \r  /  a« 

r*  rfs'  rfs  ds      ds 

Setzen  wir  diese  Ausdrücke  in  die  Gleichung  für  |  ein,  so  wird  dies 


I  =  —  Yg  ii'  ds  ds' 


>(!W)   ^{D..-  .  41). 


ds' 


.  dx'  j^ 


-f-  cos  € 


ds     ds'     '      rf«'    fll^ 
x' —  X 


Ganz  genau  in  derselben  Weise  erhält  man  die  Komponenten  der  ^ 
kung  parallel  der  Axe  der  Y  und  parallel  der  Axe  der  Z;  man  hat 
um  die  erstere  zu  erhalten  für  x'  einzusetzen  //'  und  für  x  die  Ordinal 
ferner  x'  mit  z'  und  x  mit  c  zu  vertauschen,  um  die  Komponente  par 
Z  zu  bestimmen. 

Die  den  drei  Koordinaten  parallelen  Komponenten  der  Wirkung,  we 
die  geschlossenen  Ströme  auf  einander  ausüben,  erhalten  wir  aus  der 
geleiteten  Wirkung  der  P]lemente,  indem  wir  für  jedes  Element  des  ei 
und  des  andern  Leiters  diesen  Ausdruck  bilden,  und  dann  alle  diese  J 
drücke  summieren,  also  über  die  beiden  Leiter  7v  und  7/  inte^nie 
Bei  der  Integration  über  J/  fUllt  das  erste  Glied 


aus,  denn  der  Ausdruck  unter  dem  Integralzeichen  ist  ein  vollstJiA 
Differential,  und  \)e\  d^i  \tv\>^^t«X,\wv  ^\a^r  den  geschlossenen  Leit* 
"  "  n  die  obere  \md  müVät^  Oit^voÄ  ^^•ei  ^si^Ä^'ÄiÄ  n?^aiasfi3&K^. 
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Gleiches  gilt  bei  der  Integration  ül)er  7/  fftr  das   dritte  Glied  und 
s  demselben  Grunde. 

Für  die  X-Komponente  der  Wirkung  des  Leiters  7/  auf  das  Element 
erhalten  wir  demnach 


r               1/  .    -  ^      /    I            «'-a;        ^\r)     dx'\ 
l,  =  -%i.t.dsj     \cosf.-p dT'wl 


ds\ 


Daraus  erhalten  wir  die  X-Komponente  der  Wirkung  der  gesamten 
liter,  indem  wir  nochmals  über  den  Leiter  L,   also   nach  s  summieren 


1/  .,..    /     /     I  x'—x  \r )  dx'  \  ^  , 


ds. 


Aus  demselben  Grunde,  aus  welchem  bei  der  vorigen  Summation 
s  dritte  Glied  fortfiel,  fällt  jetzt  das  zweite  Glied  wieder  fort,  da  dieses 
t  Summe  der  Differenzen  aller  auf  einander  folgenden  Werte  als  Faktor 

•hält,  welche         annimmt,  wenn  ds  nach  und  nach  alle  Lagen  auf  dem 

ter  L  annimmt. 
Die  X-Komponente  wird  also  schliefslich  für  zwei  geschlossene  Leiter 

X  =  —  Va  *  *'  /   /  cos  e  •  *   —^ —  ds  ds\ 

l   in  derselben  Weise  die  beiden  andern  Komponenten 

=  —  y^  /  /'  I   I  cos  6        A  -  ds  ds'-,    Z  =  —  y^ii'  I    I  cost  — j —  ds  ds'» 

Diese  drei  Komponenten  lassen  sich  aber  als  die  partiellen  Deri- 
rten  nach  den  Richtungen  der  Axen  eines  und  desselben  Ausdruckes, 
nlich  des  Ausdruckes 


w==  —  y,ir  r  r^dsds' 


Jachten,  wie  man  in  folgender  Weise  erkennen  kann.  Sei  der  Wert 
fc  Integrals  in  obigem  Ausdruck  bei  der  wirklich  stattfindenden  Lage 
•  Leiter  gleich   f/,  also 


U=j'f^dsds'. 


Nun  sei  der  Leiter  L  ganz  festgehalten,  und  der  Leiter  L'  werde 
■^llel  der  Axe  X  um  die  unendlich  kleine  Gröfse  f/j'  verschoben,  so 
fs  jedes  Element  des  Leiters  ds\  welches  vorher  die  Koordinate  x' 
tte,  jetzt  die  Koordinate  x'  -\-  d]c'  hat.  Die  andern  Koordinaten  y'  und 
sind  dann  ungeändert,  und  ebenso  der  Winkel  f,  den  die  beiden  Ele- 
^te  mit  einander  bilden.  Durch  die  Änderung  von  x'  ist  aber  r  in  r' 
-''gegangen  und  damit   U  in   U  -{-  cU,  so  dafs 


U+dU^f  p-^dsd8\ 
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worin  r'  aus  der  Gleichung 

,'*  =  (x- +  as' -  a;)«  +  (/ -  y)»  +  (*' -  *)» 

ZU  berechnen  ist 

p  =  j(^'  +  dl'  -  ^r  +  {y  -  »)*  +  (^' -  '?\~\ 

oder  da  di^'^  als  unendlich  klein  gegen  df^'  zu  vemachl&ssigen  ist, 


1  1         x'-x^, 

— 7  = ä et  . 


Damit  wird 


und 


U  +  dU  =n'(S21L  _  cos . .  *^  r i') d* •  d/ 


^^.  =  —j  jcost--^  dsds'. 


du  _         /•/•        «'  — « 
Schreiben  wir  demnach 


W V»  i  i'  fC—^  ds  ds'. 


so  wird 

„_       dW 

und  ebenso  werden  dann 

worin  wir  für  die  Verschiebungen  die  deutschen  Zeichen  j,  ^,  j  eir 
um  anzudeuten,  dafs  die  Änderung  der  Koordinaten  fllr  alle  Elemei 
Leiters  gleichmäfsig  durch  eine  Verschiebung  des  Leiters  zu  nehm 
nicht  durch  ein  Fortrücken  der  Elemente  ds  und  ds'  auf  den  Lei 

Der  Wert  W  hat  hiernach  die  Bedeutung  des  Potentials  des 
Leiters  auf  den  andern,  in  derselben  Bedeutung,  wie  wir  früher  das 
tial  zweier  ruhender  elektrischer  Massen  bestimmt  haben.  Wir  ' 
deshalb  dieses  Potential  später  benutzen  können,  um  die  Arbeit 
stimmen,  welche  durch  die  Bewegung  zweier  Leiter  gegen  einand 
Wonnen  oder  geleistet  wird,  wobei  wir  gleich  hier  bemerken,  ds 
Potential  zu  solchen  Berechnungen  nicht  nur  dienen  kann,  wenn  die 
einander  genähert  oder  entfernt,  sondern  auch,  wenn  sie  gegen  ei 
gedreht  werden*). 

Zur  Berechnung  elektrodynamischer  Wirkungen  werden  wir  es 
benutzen,  da  die  hier  uns  gesteckten  Grenzen  eine  AusfUhrang  der 
nungen  nicht  gestatten. 

1)  Die  Bestimmung  obiger   Funktion   als   Potential   zweier  g$f 
Ströme  ist  zuerst  von  Neumann  gegeben  in:   F,  Neumafin,  Allffeme 
der  induzierten  Ströme.    Abbandl.  der  Berliner  Akad.  1846.     Obt 
ist  nach  Siefan,  Sitznngsber.  der  Wiener  Akad.  1869. 
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§.  118. 

Webers  experimentelle  Prüfung  des  elektrodynamischen  Grund- 
gesetzes.  Die  in  §.  1 15  gegebene  Ableittitig  ävs  eit^ktrod^Tiaiinsrhen  Griiiid- 
j^esetzes,  besonders  die  Bestiomiung  der  Konstanten  beniht  auf  der  Eer- 
stellunfT  gewisser  Gleichgewichtslagen,  in  denen  die  auf  einander  wirkenden 
Krilfte  sich  das  Gleichgewicht  halten,  und  intVdgedessen  keine  Bewegxmg 
des  be weiblichen  Stromleiters  eintritt.  So  sehr  man  auch  den  Geist  Amperes 
bewxmdern  muls,  welcher  die  Bedingungen  dieser  Beobachtungen  auffand 
Und  aus  denselben  dann  die  Theorie  der  Erscheinungen  ableitete,  so  lUfst 
sieh  doch  nicht  leugnen,  dafs  diese  experimentelle  Gnindluge  der  Theorie 
niibt  die  ausreichende  Festigkeit  besitzt,  um  sie  aLs  über  jeden  Zweifel 
erhaben  erscheinen  zu  lassen.  Denn  Ampere  gründet  seine  Entwicklungen 
auf  die  Beobachtung,  dafs  unter  gewissen  Umstanden  keine  Bewegung 
eintritt,  wenn  Strome  auf  Strom  teile  einwirken,  und  auf  die  Annahme, 
Üafs  in  diesen  Fallen  die  elektrod>^namischen  KrUft-e  sich  das  Gleichgewicht 
aalten.  Letztere  Annahme  kann  in  Zweifel  gezogen  werden;  denn  damit 
«•irjp  Bewegung  eintritt,  ntüssen  immer  gewisse  Bewegungshindernisse,  ins- 
l>t*soridere  Keibung  Uber^^^nden  werden,  wie  vorsichtig  man  auch  ulles 
^«wendet,  uni  diese  Hindermsse  möglichst  gering  ku  machen.  Man  kann 
deshalb  aus  dem  Ausbleiben  einer  Bewegung  nicht  scbliefsen,  dafs  die 
Mrirksamen  Kräfte  sich  vollständig  aufheben,  sondern  nur,  dafs  sie  nicht 
HiDrfMchend  sind,  um  die  mechanischen  Hindernisse  der  Bewegung  2U 
^l'erwinden. 

Deshalb  ist  es  notwendig,  die  elektrodynamischen  Kräfte  direkt  zu 
*>if!ssen,  d,  h.  sie  mit  mechanischen  Kräften  ?ai  vergleichen,  indem  man 
elektrodynamische  und  genau  mefsbare  mechanische  Krüfte  einander  ent- 
gegenwirken Ulfst,  und  beobachtet,  wann  sie  sich  das  Gleichgewicht  halten, 
■«faii  kann  hierbei  natürlich  nicht  ein/.elne  Stromelemente  auf  einander 
'lirirken  lassen,  sondern  miLfs  geschlossene  Stiihne  anwenden. 

Diesen  Weg  zur  Prüfung  des  elektrodjnaniiscben  Gi^n  dg  es  etiles  hat 
TV^.  Weber  eingeschlagen*);  Weber  berechnete  das  Drehungsmoment,  welches 
ein  fester  Kreisstronr  auf  einen  beweglichen  in  verschiedenen  Lagen  aus- 
übt, und  verglich  mit  den  Resultaten  der  Rechnung  die  ablenkenden  Kräfte, 
welche  ein  Kreisstrom  in  diesen  Lagen   auf  einen  andern  ausübt*. 

Wir  mtlsaeu  uns  hier  damuf  bescbrünken,  die  Versuche  Webers  zu 
beschreiben  und  die  von  ihm  gegebene  Vergleichung  der  Resultate  des 
Versuches  mit  denen  der  Rechnung  auzii führen,  da  die  Durch fühning  jener 
Rechnungen  viel  vAi  weit  führen  würde,  weil  eine  Beret^bnung  df*r  Wir- 
ktingen  der  Strome  nur  durch  Reihenentwicklung  möglich  ist.  Wir  ver- 
weisen deshalb  auf  die  Abhandlung  von   Weber. 

Wenn  ein  Kreißstrom  K  (Fig.  217)  um  die  vertikale  durch  seinen 
Mittelpunkt  0  gehende  Axe  Z  drehbar  aufgehängt  ist,  und  ein  zweiter 
Kreisstrom,  dessen  Ebene  senkrecht  zur  Ebene  dea  ersten  ist,  und  dessen 
Mittelpunkt  0'  in   derselben    Horizontalebene   liegt  wie  f>,  auf  denselben 


^ 


: 


1)   W.  Weber,  Elektrodynamische  MarsbestiBnunmgen,   I.  Teil.  Leipzig  1840. 
Aoizüglicb  m  Poggeud.  Ann.  Bd.  LXXtlL 
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§  iia 


einwirkt,  so  «erteilt  dieser  Strom  K*  dem  ersteren  ein  gewisses  Drehung»- 
ninnieiit,  dessen  Gröfse  und  Rit'btung  abhilngig  ist  von  der  Gri^^fse  der 
beideü  Kreise  und  von  der  Lage  der  Kreise  zu  einander. 


Fig.  3117. 


^Y 


Um  dieafs  Drehungsniomenf  zu  erbalten,  verfahrt,  man  ähnlich  wi* 
bei  den  Rt^ibniingeti  des  §.  115,  indem  man  zunlicbst  die  Einwirkung 
zweier  Ktemonte  bestimmt,  und  aus  dieser  durch  Integration  die  Ei u wir 
kung  der  Kreise  auf  einander  ableitet.  Um  den  Weg,  auf  welebem  niM 
dabin  gelangen  kann,  anzudeuten,  wollen  wir  di*^  Wirkung  zweier  Elenittiit<< 
dieser  Kreise    auf  einander  bestimmen.     Wir  benutzen    dazu  die  Fnrmel: 


w  ^  —  — ,- (cos  B 


%  •  cos  O  •  cos  ^')i 


sind  in  derselben  r,  f,  ^,  &'  zu  bestimmen. 

Legen  wir  au  dem  Ende  dui'cb  die  beiden  Kreise  ein  rechtwinklig«?* 
Axensystemj  der  Anfangspunkt  liege  in  O^  die  Axe  der  Z  sei  die  vertikal« 
Drehungsaxe,  Y  m  der  Ebene  des  Kreisstromes  K^  und  OX  senkrecht  ror 
Ebene  K  iiarallei  der  Ebene  K*   gelegt. 

Der  Abstand  AA*  der  beiden  Elemente  oder  r  ist  dann,  wenn  wir 
die  Koordinaten  der  Punkte»  A  mit  x,  ,Vt  ^j  ^  "lit  :t\  y\  c'  beEeichiWB, 
wie  wir  Sühon   mehrfa<^h  sahen,  gegeben  durch 

r«  =  (x'  -  :r)'  +  (»/•  -  »f  +  (r'  -  r)». 

Sind  der  Abstand  00'  der  beiden  Mittelpunkte  gleich  W,  der  Winkel, 
den  E  mit  j  bildet  ^/,  die  Radien  der  Kreise  q  und  ^',  die  Winkel, 
welche   die   an  A  resp.  Ä*  gezogenen    Radien   mit   der  ^-Axe  bilden,  in 


Drebnngsmomente  sweier  EreisstrOnie.  833 

ichtnng  der  Ströme  yon  der  vertikal  nach  oben  gehenden  Axe  der 
echnet,  gleich  %  und  if;,  so  können  wir  die  Werte  a?,  y,  z  ...  fol- 
rmafsen  ausdrücken 

a:  ==  0,  ij  =  AQ  =  ^  •  sin  ;|f,  z  =  OQ  ^=  q  -  qos  i 

=  OX  —  0' P'  =  R  •  cos  u  —  q'  '  siwtißj  y'  =  0' X  =  R  '  sin  w, 

/  =  O'Q'  =  q'  •  cos  ^. 
Demnach  ist 

7?-cosi/ — ^'-sinif/j^  +  j  R'  sini«  — ^  •  sin;|f  }*+  {^'costf;  —  ^»cos^}^ 

R^  —  2R  {q'  cos u  sin t(;  +  ^ sin u  sin  ;|f }  +  ^^  +  ?'*  —  2 ^^' cos  t(; cos %. 

3er  Winkel  e  ist  jener,  welchen  die  beiden  Elemente  mit  einander 
;  wir  erhalten  den  Cosinus  desselben  aus  den  Cosinus  der  Winkel, 
e  die  beiden  Elemente  mit  den  drei  Axen  bilden. 
Jas  Element  ds  bildet  mit  den  Axen  dieselben  Winkel,  wie  die  an 
Creisstrom  bei  A  gelegte  Tangente  TZ.  Der  Winkel,  welchen  ds 
er  Axe  Z  bildet,  ist  demnach  90®  +  jr»  welchen  es  mit  der  Axe  Y 
X^  mit  der  Axe  X,  da  dieselbe  zur  Kreisebene  senkrecht  ist,  90**. 
3as  Element  ds'  bildet  mit  den  Axen  die  gleichen  Winkel  wie  die 
mte    y'Z',   dieselben   sind   mit  Z  90°+t(;,  mit    T  =  90®,   mit   X 

Daraus  folgt 

=  cos  (180^  +  1/;). cos  90®+ cos  90®.  cos  ;t  +  cos(90®+t).cos(90"+;t) 
cos  f  ==  sin  t/;  •  sin  %. 

Die  Winkel  -O,  -O',  welche  die  Elemente  mit  r  bilden,  erhalten  wir 
en  Cosinus  der  eben  bestimmten  Winkel  und  den  Cosinns  der  Winkel, 
le  r  mit  den  Axen  bildet.  Bezeichnen  wir  die  Winkel,  welche  r  mit 
Irei  Axen  bildet,  mit  a,  j3,  y,  so  ist 


x' 

r 

cosß='^-^^ 

_  R 

•  sin 

u 

r 

•  1 

cos  y 

z'  —  z 
r 

Q '  cos  t/;  —  p  cos  X 

r 

. 

Demnach 

ist 

cos 

1^ 

=  cos  ;j  . 

jß  sin  u  —  P  sin  r          .        q'  cos 

r 

-  Q  cos 

X 

= 

R  sin  u  cos  % 

—  q'  cosxlf  sin  X 

r 

:os  -Ö-' 

= 

—  cos  1/; 

R  cos  u  —  q' 

r 

sin  ^           .         9' 

_  ,  _    01TI    it/t 

cos 

1^- 

Q 

cos 

X 

Olli  "ly 

r 

R  cos  n  cos 

fff  —  Q  008  X  sin  rff 

Setzen  wir  diese  Werte  für  cos  e,  cos  >&,  cos  O'  in  unsere  Q[lQ\c\iTni% 
10  wird 

luumm,  ¥bj9ik.  IV.  4.  Ana.  .  ^ 
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%  %  dsds'  1   . 


w  = .^ I  sin  %  •  sin  if; 

,    3 ,   B  sin  u  cos  X  —  q'  cos  ^  sin  ^    -K  cos  «  cos  ^  —  p  cos  x  in  i^| 

+  72      ^ -^ ) 

Diese  Wirkung  der  beiden  Elemente  auf  einander  ist  parallel  r 
richtet;  um  das  Drehungsmoment  zu  erhalten,*  welches  der  feste  dem 
weglichen  Leiter  üf,  welcher  nur  um  die  vertikale  Axe  Z  drehbv 
erteilt,  haben  wir  die  der  X-Axe  parallele  Komponente  der  Kraft  r ; 
dem  Abstände  des  Elements  ds  yon  der  Axe  Z  oder  mit  ^  sin  x  zu  n 
tiplizieren.     Dann  wird  das  Drehungsmoment  m 


i  i'  ds  ds*  (R  cos  u  —  q*  sin  i^) 


I" 


^  sm  X  j  sm  %'^m^ 

i_  s/  ^  ™  **  ^®*  X  —  q'  cos  ^  sin  X    -B  cos  u  cos  tp  —  p  cos  x  nn  t| 
"*"  /«     ~         ~~   ~r  ~r  ) 

Drei  Lagen  des   festen   Kreises  sind   nun  von  besonderem  Intere 
nämlich: 

l)  Die  Ebene  des  festen  Kreises  halbiert  die  Ebene  des  bewegüel 
Kreises,  der  Winkel  n  ist  gleich  null,  dann  ist 

i  i'  ds  ds'  (R  —  p'  sin  t^)  .   v     (   . 

^«1  =  —      -      '-, -'-  .  p  sm*  x|  sm  ^ 


3^  q'  cos  tff    B  cos  ip  —  Q  cos  X  siu  Jp 


2)   Die  Ebeno    des   ft?sten  Kreises   wird   von   der  Ebene   des  bei 
liehen  Kreises  hiilbiert,  der  Winkel  u  ist  90^,  dann  ist 

i  i'  ds  ds'  •  ü'  siu-  t/»  .  {   . 

m^  =  -       -    ^3 •  ^  sm  ;f  jsm  x 

3    B  cos  X  —  q'  cos  i/>  sin  X     Q  cos 


■2 


r  r 


'1- 


3)  Die  Mittelpunkte  der  Leiter  fallen  zusammen,  der  Abstand  ii' 
gleich  ();  dann  ist 

i  i' ds  d.s'     f    .   o  .   <»      ( ^  t    n     p'  cos  V      pcosr) 

w*a  =         ;:.         (>    sin^  1/;  Q  sm-  %  \1  +  %         ,.-•,• 


Um  fttr  diese  Fülle  das  Drehungsmoment  zu  erhalten,  weW 
der  fTjmze  feste  Strom  dem  drehbaren  erteilt,  hat  man  von  diesen  d 
Ausdrücken,  in  denen  man  noch  ds  =  q  *  dx  und  ds' =  q' -  dfp  Sf^ 
durch  InlcfTi-ation  nach  den  Veränderlichen  t/^  und  %  die  Simmie  der^ 
klingen  aller  Elenioute  dos  einiMi  Stromkreises  auf  alle  Elemente  des  i 
dern   Stromkreises  zu  bilden. 

Führt  man  diese  Rechnungen  aus,  die  wie  vorhin  erwähnt  zu  keo 
geschlossenen  Ausdrücken  führen,  so  findet  man  zunächst,  dafs  die  DnhaH 
momente,  welche  der  feste  dejn  um  die  vertikale  Axe  drehbaren  SbH 
erteilt,  proportionaV  aiivii  ^^va  ^tc^^xsJkXä  ^>aÄ  den  StromstHrken  der  fcril 
Ströme,  dals  sie  \iberd\€kÄ  «\i\Äu^\^  'saw^  nqv^  \«t  ^xv^^^^^  ^«^  ^^ 
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^Hah  dl»  8tWime  timkreiseti,  von  dem  Abstände  7?,  und  daTs  in  dem 
Hin  Fall«  die  Aldeokiing  des  beweglichen  Stromos  fast  doppelt  so 
^B  ist  als  in  dem  erstt^n   Falle. 

^^Kiiln^  man  d«3n  bewt^^'Hclien  Struin  hifilar  auf,  so  daf»  also  das  ihn 
^m  Gleichgewichts  lag«  ziiH!ekl'Ühr«mle  Drehungsmoment  denn  Sinus  des 
^Äkuiigs Winkels  proportional  ist,  während  das  ihm  von  dem  festen 
^BH  erteil  tu  Ürehiuif.'smorneiit,  wie  man  im  mittel  bur  sieht,  dem  Cosinus 
H^blenkiingswinkels  proportional  ist,  so  läfst  sich  die  Tangente  des 
^Kkungs winkeis  iu  dem  zweiten  Falle  geben  dui\-h 

■  tangi^  =  -^, +^, 

^Bn  dem  ernten   Riille  durch 

m  .       ,      A   ,   c 

H  taug  V   =  j^,  +  -^  , 

^B  A  dem  Produkte  aus  den  Stromintensittiten  und  den  FlUcbenraumen, 
^m»  von  den  Strümun  umkreist  sind^  jyroportional  ist. 
H|tTiii  die  Wechselwirkung  von  Ki'eisströmen  experimentell  zu  unter- 
Beu,  koastmierte  Wel>er  das  Elektrodynamometer.  Das  Instmmimt 
Jtebt  im  wesentlichen  jlus  zwei  Teilen^  einer  hitilar  aufgehängten  Draht- 
le  und  einer  festen  Rolle-,  erstere,  w^elehe  den  abzulenkenden  Stromkreis 
iHplli^  nennt  Weber  die  Bifilarrolle^  letztere,  welche  als  ablenkender 
^nkreis  dient^  die  MultiplikatorroUe-  Da  dieser  Apparat  auch  zu  Htrom- 
55\ingen   dienen    kann,   möge    derselbe   hier   etwas    genauer    beschriehon 

Ien,  Die  Abbildungen  Fig.  218  und  Fig.  219  zeigen  ihn  m  zwei  zu 
Idcr  senkrechten  Durchschnitten.  Die  Bifilan-oUe,  welche  Fig.  218  in 
talein  Durchschnitte  dargestellt  ist,  besteht  aus  zwei  dünnen  Messing- 
leiben  aa  und  a'a',  welche  von  einer  etwa  3  mm  dicken  messingenen 
Kin  einem  Abstände  von  etwa  30  mm  festgehalten  werden.  Um  dw 
Hatwischen  den  Scheiben  ist  ein  mit  Seide  Ubersponnener  Ivupferdraht 
^B,4  mm  Durchiuesser  ungefdhr  r>OÜOmal  herumge wunden  und  füllt 
^Ewischenramn  zwischen  den  Scheiben  ganz  aus  In  Fig.  210  rr  ist 
Bibe  Holle  in  einem  zum  ersten  senkrechten  Durchschnitte  dargestellt; 
»eine  Ende  des  Drahtes  ist  hei  t'  durch  eine  Durchbohrung  der  einen 
eibe  hin durchtre fuhrt  und  in  der  Klemmschraube  r'  des  Rahmens  l'k\ 
reicher  die  BifilarroUe  trägt,  befestigt.  Das  tiufsere  Ende  des  Drahtes 
ebenso  zur  Klemmschraube  d'  geführt.  An  der  DrühtroUe  ist  der 
degcjl  //(Fig.  219)  befestigt,  indem  er  durch  drei  kleine  Schrauben, 
die  Stellung  seiner  Ebene  zu  korrigieren  gestatten,  an  eine  kleine 
Bgplatte  geschruubt  ist,  welche  durch  die  Portslitze  (^  an  den  Scheiben 
Jifilarrolle  befestigt  ist.  Auf  der  anderen  Seite  wird  der  Spiegel 
ein  kleines  Gegengewncht  //  equilibriert,  so  dafs  der  Schwerpunkt 
sen  Vonichtuag  in  den  Mittelpunkt  der  Axe  der  Rolle  fällt.  Die 
wird  getragen  durch  den  THiger  kl  kl*  (Fig.  219),  an  welchem  zwei 
lele  Drähte  rr'  (Fig.  *2l><)  befestigt,  sind,  welche  oben  über  die  von 
ler  isidierirOn  Rollen  hu*  (Fig.  218)  goftihrt  und  durch  einen  Seiden- 
mit  mnander  verbunden  sind.  Die  AufhUngediUhte  können  unten 
Halt^ir,  an  welchem  sie  ähnlich  wie  bei  dem  Bift\tiim«t^^\Ämia\ÄX 
wind,  jedoah  so^  dafs  me  von  einander  iaoBert  sm4,  ^maxt^w  ^%- 
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ander  geschobenen  Teilen,  so  dal's  sie  verlängert  oder  verkürzt  werden 
kann.  Die  Multiplikatorrolle  steht  aiit'  dem  hölzernen  Fufsbrett,  in  welches 
zwei  Löcher  «  und  «'  gebohrt  smd^  um  die  Eoderi  des  MtiJtiplikntor- 
drahtes  nach  autsen  äu  i"ühi*en.  Die  Bihlarrolle  schwebt  in  der  Köhre 
der  Multiplikatorrolle,  so  dafs  die  Ebene  ilij*er  Windungen  zur  Ebene  der 
Multipliksitorwindungeu  senkrecht  ist.  Wie  man  Fig,  219  sieht,  ist  der  * 
Deekel  des  Multiplikators  seitlich  dnrehbohi'fc,  so  dals  der  horizontale 
ArDi  iV  des  Trägers  duixh  die  Durchbohrungen  hindurchgeht  und  frei  in 
denselben  schwingen  kann. 

Der  ganze  Apparat  wird  zuni  Schutze  gegen  die  Luftströmungt  a 
durch  ein  Mahagonikästcben  bedeckt,  welches  oben  eine  Öffnung  hat^  unx 
die  Röhre  f/q  durehzid aasen,  und  an  der  dem  Spiegel  der  Bifilarrolle 
gegenüberstehenden  Seite  eine  mit  einem  Spiegelglase  ve*scblossene  üffnuiig, 
durch*  welche  das  Liebt  von  einer  Skala  aul'  den  Spiegel  ftlllt  und  von 
demselben  reflektiert  wird. 

Der  Apparat  wird  dann  so  aufgestellt,  dafs  die  Ebene  der  Multipli- 
Ifeatorrolle  vertikal  und  parallel  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes, 
iiie  Ebene  der  Hililarrolle  ebt-n falls  vertikal,  aber  senkrecht  zur  Ebene  des 
%aagnetischen  Meridianes  ist.  Um  die  Stellung  der  Bihlarrolle  zu  beobachten, 
"iwird  dem  Spiegel  derselben  gegenüber,  wie  bei  dem  Magnetometer,  ein 
Temrobr  mit  Fadenkreuz  aufgestellt,  unter  welchem  sich  eine  Skala  be- 
eidet, deren  Spiegelbild  im  Fernrohr  beobachtet  wird. 

Leitet  man  nun  einen  Strom  durch  die  Multiplikatorrolle,  dessen 
Jatensität  gleich  J  ist,  und  einen  mit  der  Intensität  J'  durch  die  Bifilar- 
»t>lle,  indem  man  die  Enden  der  Aufhängedrilhte  nn  (Fig,  218")  mit  den 
Polen  einer  Batterie  verbindet,  so  eiteilt  der  freie  Strom  dem  beweglichen 
€!in  zur  Ebene  des  beweglieben  Stromes  senkrechtes  Drehuugsmoment, 
welches  nach  den  vorigen  Entwicklungen  proportional  J  •  J'  ist,  oder 

J)  =  aJ  J\ 
setzen  wir  J'  ^  h  J^  so  können  wir  auch  schreiben 

D  =  ah  J^ 

Wird  der  bewegliche  Strom  um  einen  Winkel  v  abgelenkt,  so  wirken 
auf  denselben  nach  entgegengesetzten  Richtungen  folgende  Kräfte  ein. 
Erstens  die  ablenkende  Kraft  des  festen  Stromes,  welche  den  bew^eglichen 
dem  festen  Strome  parallel  zu  stellen  sucht,   dieselbe  ist  gleich  I>.cos?^ 

Da  aber  infolge  der  Ablenkung  die  Aufhiingedriibte  nichbrnehr  parallel 
sind,  und  der  Schwerpunkt  der  Bifilarrolle  etwas  gehoben  wird,  so  erteilt 
die  Direktionskraft  infolge  der  Aufhängung  der  Bifilarrolle  ein  Drebungs- 
moment,  welches  sie  wieder  in  die  frühere  Lage  iturückzufübren  sucht 
ttod  welches  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional  ist.  Aulser- 
dem  aber  erteilt  in  später  zu  betrachtender  Weise  auch  der  Erdmjigne- 
tismus  der  Bifilarrolle  ein  Drehungsmoment,  welches  ebenfalls  dem  Sinus 
des  Ablenkungswinkels  proportional  ist.  Dasselbe  ki  gleichzeitig  der  Btroiu- 
stärhe  in  der  Bifilan-olle  proportional;  da  es  aber,  wenn  man  durch  die 
Biülarrolle  nur  schwache  Strome  leitet,  gegen  die  andern  Krilfte  nur  klein 
ist,  so  können  wir  dasselbe  als  konstant  betrachten.  Bezeichnen  wir  die 
Soinme  der  Direktionskraft  infolge  der  Aufhängung  und  der  Einwirkung 
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des  Erdmagnetismus  Diit  3/*,   so   ist  das  die  BifilarroUe  znrflckdrelieBd» 
Drehungsmoment  gleich  M  .  sin  v. 

Ist  die  BifilarroUe  in  der  abgelenkten  Lage  im  Gleichgewicht,  so  ist 

/*  fi  6  .  cos  *?  =  if .  sin  t; 
-if    =tang^;. 

Es  nmis  also  dio  der  ablenkenden  Kraft  proportionale  Tangente  d« 
Ablenkungswinkels  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional  sein. 

Zur  Prüfung  dieses  Satzes  leitete  Weber  einen  Strom  durch  die  llnUi- 
plikaton'olle  und  dann  durch  die  BifilarroUe;  da  indes  selbst  bei  Anwen- 
dung von  nur  einem  Groveschen  Elemente  die  Ablenkung  der  BifilunOi 
dann  so  stark  wurde,  dais  sie  nicht  mehr  beobachtet  werden  komt^ 
wurden,  wie  Fig.  218  vv  zeigt,  dio  Drilhte,  welche  den -Strom  zurBifih^ 
rolle  hin  und  von  ihr  fortleiteten,  durch  einen  kurzen  Draht  verbünd«, 
so  dal's  durch  die  BifilaiTolle  nur  ein  Zweigstrom  ging,  dessen  Intenstii 

/^    .  des  ganzen,  also  auch  des  durch  den  Multiplikatordraht  flieCsend«! 

Stromes  war. 

Die  Intensität  des  durch  den  Multiplikator  fliefsenden  Stromes  wiiidf 
durch  die  Ablenkung  bestimmt,  welche  dieser  Strom  einem  Magnetstebe 
erteilt;  dio  Stromstärken  sind  dann  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels 
proportional.  Die  Ablenkung  des  Magnetstabes  wurde  wie  bei  dem  Magneto- 
meter und  Dynamometer  mit  Fernrohr  und  Skala  beobachtet. 

Die  in  Skalent eilen  gegebene  Ablenkung  liefert  uns  die  TanjjenM 
der  doppolten  Ablenkungswinkel;  man  mülste  daher  eigentlich  aiis  üen 
(lin^kt  beobachteten  Ablenkungen  erst  die  Tangenten  der  einfai'heii  A'v 
lenkungswinkel  ableiten;  da  indes  dio  Ablenkungen  überhaupt  nur  klein 
sind,  weichen  dio  Tangenton  der  Ablonkuugs^vinkel  so  wenig  vn  «i« 
halben  Tangenten  der  doppelten  Ablenkungswinkel  ab,  dafs  wir  «'hin: 
weitoros  den  direkt  beobachteten  Ablenkungen  sowohl  die  Strom^tarkf  •/. 
als  auch  das  von  der  festen  der  beweglichen  Rolle  erteilte  Dreliun?*- 
nionient  [»roportional  setzen  dürfen. 

Aus  drei  mit  möglichster  Sorgfalt  durchgeführten  Beobachtunjrsreih« 
erhielt  Weber  folgende  zusanunengehorigen  Ablenkungen  des  Magnet^tal-^ 
und  Dynamometers: 


Zahl  der  Ele- 
mente 

Ablenkung  de» 
Maffnctstabca  / 

Ablenkung  des 
Dynamometers  /> 

.'5  Grov.  Bech(ir 

108,426 

440,038 

72,398 

198,255 

■^          »               » 

36,332 

50,910. 

Ist  die  Voraussetzung  richtig,  dafs  die  elektrodynamische  Weibs*!- 
Wirkung  zweier  StnJme  dem  Produkte  der  Stromstärken  proportional  iit. 
dann  niuls  die  (Juadralwurz(}l  aus  den  Zahlen  der  letzten  K<>ihe  den  Zahlen 
der  zweiten  lleihe,  welche  der  StromstUrke  des  durch  die  liollen  fliefs<?D- 
den  Stromes  proportional  sind,  proportional  sein,  oder  die  Qnadratwnnel 
der  Zahlen  der  let/itew  l^\Yi<^  icv.\3X.vb.^  x(i\\*  ^W\\\  konstanten  Faktor  niuUi' 
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^^piert^  die  Zahien  der  zweiten  Reibe  liefeiii.  Das  ist  in  der  Thiit  der 
1^11,  deöo  multiplizieren  wir  die  QuadratwTirzeln  mit  5,15534^  so  er- 
halten wir 


45534,  VX> 

J 

Differenz 

108,1  i4 

I08,42ti 

--  0,282 

72,58!> 

7-2;iy8 

+  0,101 

36,780 

36,332 

+  0,454 

Die  Differenzen  Äwisohen  den  beobachteten  und  gefundenen  Werten 
ftlr  ./  sind  so  klein,  dafs  sie  vollständig  innerhalb  der  Orenzen  der  mög- 
lichen Beobaebtanj^sl'ehler  fallen;  es  folgt  also,  dal's  in  der  TUat  die 
elektrodynaniist^ht^n  Wet-bselwirkiitigen  zweier  h^tröme  dem  Produkte  der 
StroinsitiUken  proiiortional   sind. 

Um  die  Einwirkung  zweier  Stromkreise  in  den  beiden  anderen  vor- 
her bestinanten  Lagen  und  in  versidiie denen  Entfernungen  zu  untersucben 
und  mit  den  aus  der  Ampereseben  Theorie  sich  ergebenden  Folgerimgen 
CQ  vergleichen,  gab  Weber  dem  Dynamometer  die  Einrichtang  Pig,  220. 


Die  Bißlarrolle  rm,  welche  circa  3000  Windungen  Knpff^rdrabt  von  0,3  mm 
Dicke  enthalt,  ist  von  eiaer  Messingklauimer  hh  gehalten,  welche  ihrer- 
seits an  der  unteren  der  beiden  horizontalen  Messingscheiben  vr  befestigt 
ist.     Die   untere   Messin^scheibe    ist    in    ihrer   Mitte    durchbohrt,    mid    in 
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dieser  Ehirchbohning  ist  ein  Zapfen  befestigt,  welchen  die  obere  der  beid» 
Mossingschciben  <•  trägt.     Die  untere  Scheibe  und  mit  ihr  die  Bifilarrolk 
kann  um  den  Zapfen  gedreht  werden,  so  dafs  mau  die  Ebene  der  Bifi]A^ 
rolle   in  jedem  Azimute   feststellen   kann,    ohne  die    Aufhängedr&hte  au 
ihrer  parallelen  Lage  zu  bringen.     Die  obere  Scheibe  c    ist  an  dem  tw- 
tikab'n  hölzernen  Zapfen  d  befestigt,  an  welchem  oben   eine  kleine  6aU 
sich  befindet,   in  welcher  die  sehr  leicht  bewegliche  Bolle  #*#•  liegt    Fa 
diese  Uolle  ist  ein  Seidenfaden  gelegt,  welcher  an  die  Auf hängedraht« /i 
geknüpft  ist.    Die  AufhUng(;drähte  sind  oben  an  der  Decke  des  ^inunffi 
an  zwei  von  einander  isolierten  Hollen  von  Messing  befestigt;  von  dieiei 
gehen  zwei  Drähte,  der  eine  zu  einem  Pole  der  Batterie,  der  andere  zun 
Konmiutator.     Zu  den  Aufhängedrähten  führen    auch   die  Enden  des  an 
die  Bifilarrolle  gewickelten  Drahtes. 

An  dem  hölzernen  Zapfen  d  ist  zugleich  ein  vertikaler  Planspiegel 
befastigt,  auf  welchen  aus  circa  3,2  m  Entfernung  ein  Femrohr  mit  Faden- 
kreuz gerichti't  ist,  so  dafs  man  das  Spiegelbild  der  unter  dem  Fernrohr 
befestigten  Skala  ])eobachten  kann.  Die  Multiplikatorrolle  besteht  avs  rn 
Messingscheiben  /,  deren  Durchmesser  etwas  kleiner  ist  als  der  lich'rf 
Dur<!hmesser  der  Bifilarrolle,  und  welche  durch  eine  Messingaxe  mit  Mä- 
ander verbunden  sind.  Um  die  Axe  ist  in  ungefähr  10  000  Winduii>ren  ru 
Kni)ferdraht  von  0,3  mm  Durchmesser  gewunden.  Die  Rolle  winl  auf  ei« 
kleines  hölzernes  (Jestell  pj»  gelegt,  welcbes,  um  die  Ebene  der  Bolle 
genau  vertikal  zu  stellen,  mit  drei  Stellschniuben  a,  /?,  y  versehen  ist 
Der  eine  der  Füfse  des  (iestelles  ist  mit  einem  Charnier  versehen,  so  daf> 
er  zuiilckgeschlagen  werden  und  so  der  Multiplikator  frei  in  die  BifiIa^ 
rolle  eingeführt,  oder  aus  ihr  herausgenommen   werden  kann. 

Di<*  Bitilarrulle  wird  so  gestellt,  dafs  ihn;  Ebene  genau  .senkre«.lrt 
zur  Eb«<ne  des  Meri<lian«'s  steht,  während  die  Ebene  der  Multiplikat» Trolle 
derjenigen  des  Mi-ridianes  parallel  gestellt  wird,  also  senkrecht  zur  EWn«' 
der  Bifilarrolle.  Der  Multi^jükator  kann  erstens  so  gestellt  wer«l»'ii.  'iaf* 
sein  Mittelpunkt,  wie  die  Figur  zeigt,  mit  dem  Mittelpunkte  der  Hitilür 
rolle  zusaninKMillillt :  dann  aber  auch  so,  dafs  er  in  der  Ostwestnrhtun: 
oder  in  der  Südnordi'ichtung  von  der  Bifilarrolle  entfernt  ist.  l'm  '^' 
diesen  letzten  Stellungen  sicher  zu  sein,  dafs  die  Ebenen  der  beidt^n  Mt^ 
sich  halbieren,  dal's  also  ff  =  0"  oder  90®  ist,  werden  auf  der  Ti!"li- 
platte,  über  welcher  die  Bifilarrolle  hängt,  die  Punkte  «,  |3,  ;•  vorher  s'O 
faltig  aufgesucht  und  markiert,  auf  welchen  die  Spitzen  der  Stell-iihnul-'t 
stehen   müssen. 

Die  Bifilarrolle  wird  bei  den  Versuchen  zum  Schutze  gegen  dl»-  Lui'- 
strömungiui  von  einem  <ieliäuse  uiiigeljen.  dessen  dem  Spiegel  ge^roiiü!"'" 
siehende    Wund   aus  einer  Spirgelglasplatte   besteht. 

Till  mit  di«'s«.'m  Apparate  die  M«?ssungen  vorzunehmen,  stellte  ^Vt'-; 
die  Multiplikatorrolle  zunTuhst  in  die  Bifilarrolh»,  wie  es  Fig.  *J-<»  zr-i-**- 
und  dann  in  Abstünde  von  300  bis  (JOO  mm  entweder  in  der  Kiiliiu'- 
des  magnetischen  Meridianes.  oder  in  di(^  magnetische  Ost-We>trulitu:!: 
auf  die   vorher  markierten  Punkte   «,  ß^  y. 

Es  wurde  dann  durch  beide  Hollen  der  Strom  von  S  Bunst-nsibn 
Elementen  nach  einander  hindurchgeführt;  nur  als  die  Multiplikali»rr'il^ 
McJi  in  der  liitilurroWe  \ift^a.\vsi^  ^xsly^vä  \^t  'cN^xQMv^von  2  Groveschen  üt 
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^ietiieD  Angewandt,  um  dip  Htroinstlirke  in  jedem  Falle  zu  messen,  wurde 
|er  Strom  dariri  iinith  ferner  d«n_h  eine  entfemti^re,  vertikal  imd  dem 
tnagnetischen  Meridianp  puniUel  gestellte  Drahtrolle  geführt,  wekho  den 
Ifagiietstab  eines  Magnetoiiifitei's  ablejikie.  Die  Strom  stärken  waren  auch 
\der  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  des  Magnetsiahes  proportional; 
knan  konnte  aber  auch  hier  nieder  die  Stromstärke  den  direkt  heohach- 
keten  Tangenten  der  doppelten   Ablenkungswinkel  proportional  setzen. 

Bezeichnen   wir   die  liitensitiLt  des  Stromes  in    beiden  RoUen   mit  J^ 
rgiebt  die  Amperesehe  Theorie   auch    hier  wieder  die  Direktionskraft 
I  festen  auf  die  he  wegliche  Holle 

l)  =^  ,n .  K, 

die    Konstante   K   abhiLngig    ist    von    der    Gröl'se    der    Eolh^n,    ihrer 
ke  gegen   und  ihrer  Entfernung  von  einander.     Ist  die  rsifilarrolle  um 
Winkel  v  aus  ihrer  Lage  abgelenkt,  so  ist  das  sie  ablenkende  Drehungs- 
adnt 

/* .  7t  .  cos  V. 

In  der  abgelenkten  Lage  wird  die  BiÜlarrolle  noch  diu\h  zwei  Kjäftt^ 

[afliiiert,    nümlich    durch    die    statische   Direktionskraft    infolge    der  Auf- 

flUiiguug,  sei   dieselbe  gleich  N,  welche  die  Rcdle  der  frühem  Lage  wieder 

ÄU   nähern    sucht,    und    durch    die    LH rektionsknift    des    Erdmagiietisnms, 

solche  je  nach  dt-r  Richtung  des  Stnimt^s  in  der  Bifilarrolle  dieselb*^  der 

[  Cleichge wie tits läge    wieder  zu   nilhorn    oder    von    ihr  äu    entfernen    sueht. 

iHese  Direktiouiskraft  darf  bei  diesen  lie  ob  ach  tun  gen,  bei  welchen  die  an- 

J  gewandten    Stromstlirkon    von    2,    resp.   8   Elementen    in    der   Bifilan'olle 

( «iendich   betrilchtHch  sind,  nicht  aulser  Acht  gelassen  werden.     Die  (Tpjfse 

ser  iJirektionskreft  lilfst  sich,   wie   Weber   gezeigt   hat,    berechnen 5    sei 

iö  Teilen  der  statischen  Direktionskraft  gleich  .w.    Das  Dridiungsmoment, 

ches   die  Bifilarrolle   aus   der   abgelenkten  Lage   infolge   dieser  Kräfte 

llckzudrehen  sucht,  ist  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional,  also 

S  {i  +  s)  .  sin  v^ 

^rin   das    positive   Voi7.eickeii    zu    nehmen    ist,    wenn    der    Strom    in    der 

Iarrollc   an   der  Westseite   des  Meridiaties  aufsteigt.. 
Ist  die  Biliijirrollc  In  der  abgelenkten  Lage  im  Gleichgewicht,  so  ist 

Kinder  Tabelle  zusammengestellt: 


J* .  K ,  cos  V  -=  S{1  +  -*»')  .  sin  v 


^  ^  tang  V  '     j^-  ' 


1+.V 


sind   in    fol- 
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Entfernung 
Bollen 

der 

Reduzierte  Ablenkung  des  Dynamometer»,  wenn  die  1 
plikatorroUe  sich  befand  von  der  Büilarrolle 

östlich  oder  westlich        {          südlich  oder  nSnllicl 

0  mm 
300    „ 
400    „ 
500    „ 
600    ,. 

22960 

189,93 

77,45 

39,72 

22,46 

22960 

—  77,11 

—  34,77 

—  18,24 

Betreffs  dieser  Zahlen  ist  zu  bemerken,  dafs  sie  den  Abstand 
beobachteten  Punkte  der  Skalen  geben,  wenn  die  Bifilarrolle  io 
äufsersten  Lag(^n  bei  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichteten  Svrt 
sich  befand,  dals  sie  also  den  doppelten  Tangenten  der  doppelten 
lenkungswinkel,  oder  da  die  Ablenkungen  immer  nur  sehr  klein  sind, 
vierfachen  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  proportional  sind. 

Die  negativen  Vorzeichen  in  der  letzten  Kolmnne  bedeuten,  dafj 
gleicher  Stromrichtung  in  den  beiden  Rollen  der  Sinn  der  Ablenkung 
entgegengesetzte  ist,  wenn  die  Ebene  der  festen  Rolle  die  beweg 
halbiert,  als  wenn  die  bewegliche  die  feste  Rolle  halbiert-;  dafs  im  e: 
Falle  die  Rollen  sich  parallel  und  so  zu  stellen  suchen,  dals  der  S 
in  ihnen  im  entgegengesetzten  Sinne  kreist,  während  im  letztem  dii 
wegliche  Rolle  so  gedreht  wird,  dafs  die  Ströme  parallel  und  glei 
richtet  werden.  Dafs  dieses  mit  der  Ampereschen  Theorie  Überebsii 
zeigen  unsere  Ausdiiicke  w,  und  wi^,,  indem  der  erstere  das  negativ« 
letztere  das  po>itivo  Vorzeichen  hat;  es  ergiebt  sich  aber  auch  scho 
einer  Betrachtung  der  Fig.  217.  Denn  ftlllt  die  Verbindungslinie  der  li 
Kreismittelpunkte  mit  der  A'-Axe  zustimmen,  befindet  sich  also  der  Kn 
nördlich  oder  südlich  von  7C,  so  wii'd  der  Kreis  K  offenbar  so  jre- 
dals  wenn  beide  parallel  stehen,  in  den  einander  nächsten  Kreiselem 
die  Ströme  gleichgerichtet  sind,  dafs  also  dort,  wo  die  Ströme  ir 
zugewandten  Kreisbälften  die  Axe  der  X  passieren,  dieselben  von 
nach  unten  fliefsen.  Wie  man  sieht,  durchfliefsen  die  Ströme  dit'  l 
Kreise  dann  in  entgegengesetztem  Sinne. 

Befindet  sich  aber  der  Kreis  K'  östlich  oder  westlich  von  A'.  sti 
also  7?  mit  der  Axe  der  Y  zusammenlallt,  so  wird  der  Kreis  A'  s 
gelenkt,  dafs  ])ei  paralleler  Stellung  ebenfalls  in  den  einander  zuc 
liegenden  Teilen  des  Kreises  die  Richtiuig  der  Ströme  dieselbe  ist 
ist  a])er  der  Fall,  wenn  die  Ströme  die  beiden  Kreise  in  demselben 
durchfliefsen. 

Bei  den  in  Fig.  217  angedeuteten  Stromrichtungen  dreht  sich 
nach  von  oben  gesehen  der  Kreis  K^  wenn  n  =  0  ist,  im  entgegeni^'e?« 
Sinne  wie  der  Zeiger  einer  Uhr;  wenn  u  =  DO"  ist,  in  demselbt»n  i 
wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

Weber  prüften  nun  mit  seinen  Messungen  das  Amporesche  Geife 
dop[»elter  Weise. 

Zunächst  luWsseu,  >nW  or«"^\vi\t^  bei  gleicher  Stromstärke  und  ^ 
°**^tischer  DirektionsVoraJlLX.  ^^  "Y^w^^wXäw  ^^x  Kv\<s\J^ßÄ^o^winkel,  «■! 


18. 


Webers  elektrisches  Grundgeseta. 


843 


^me  aus  yerschiedenen  Abständen  auf  einander  wirken,  den  Gleichungen 
uügen 

tangy=^  +  ^^, 

)nn  die  Multiplikatorrolle  östlich  oder  westlich  von  der  BifilarroUe  auf- 
stellt ist;  der  Gleichung 

.  ,        A     ,     C 

tangi;  =5-3-  +  ^, 

an  die  Multiplikatorrolle  sich  nördlich  oder  südlich  von  der  BifilarroUe 
Lndet. 

Die  in  der  oben  gegebenen  Tabelle  angeführten  Zahlen  liefern  uns 
doppelten  Tangenten  der  Ablenkungswinkel,  wenn  wir  sie  durch  die 
►pelte  Entfernung  der  Skala  vom  Spiegel  dividieren,  da  die  beobach- 
>ii  Werte  der  doppelten  Ablenkung  der  BifilarroUe  entsprechen. 

Berechnet  man  hiemach  die  einfachen  Ablenkungswinkel,  so  ergiebt 
i  folgende  TabeUe: 


Abstand  der 
Bollen  B 

Ablenkunj 

beobachtet 

jswinkel  v 

bereohnet 

0«  49'  22" 

OO2O'    7" 
O'IO'    8" 
0"    5' 49" 

Ablenkung 
beobachtet 

0*20'    3" 
0«    9'    2" 
0*    4' 44" 

Bwinkel  »' 

berechnet 

0,3  m 
0,4  „ 
0,5  „ 
0,6  „ 

0^49' 22" 
0^20'    8" 
0M0'12" 
Qf    5' 50" 

0"20'    4" 
0«    8' 68" 
0«    4'  42" 

Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wurden  nun  die  drei  Kon- 
nten a,  fc,  c  berechnet,  und  es  ergab  sich 

tang  V   =  0,0003572  .  B^^  -f-  0,000002755  JR-^ 
tang  v'  =  0,0001786  .  R-^  +  0,000001886  i?-^ 

Wie  genau  die  hiemach  berechneten  Werte  von  v  und  v'  mit  den 
^bachteten  Werten  übereinstimmen,  zeigt  obige  Tabelle. 

Eine  noch  eingehendere  und  vollständige  Prüfung  der  Amp^reschen 
•öorie  führte  Weber  dadurch  aus,  dafs  er  die  Konstante  K  in  den  ange- 
ben Gleichungen  für  die  Verhältnisse  des  Versuches  bestimmte,  und 
öQ  die  Ablenkungen  der  BifilarroUe  darnach  berechnete.  Wie  voll- 
ödig  die  beobachteten  und  berechneten  Werte  mit  einander  tiberein- 
Uinen,  zeigt  folgende  Tabelle.  ' 


Abstand  der 

Ablenkungen 

der  BifilarroUe 
dch  befand  von 

,  wenn  die  MultipUkatorroUe 
der  BifilarroUe 

Rollen 

östlich  oder  westlich 

nördüch  oder  sudlich 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

0  mm 

22960 

22680 

22960 

22680 

300  nmi 

189,93 

189,03 

—   77,11 

—   77,17 

400  mm 

77,45 

77,79 

—  34,77 

—  34,74 

500  mm 

39,72 

39,37 

—  18,24 

-  18,31 

600  mm 

23,46 

22,64 

— 

\         - 
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Die  Übereinstimmung  ist  so  vollkommen,  dafs  sie  den  schto 
weis  liefert,  dafs  das  Amperesche  Fundamentalgesetz  bei  seiner  Arn 
auf  geschlossene  Ströme  durchaus  mit  der  Erfahrung  übereinsti 
Resultate  liefert^). 

§.  119. 

Webers  elektrisohes  Grundgesetz.  Das  Amperesche  elek 
mische  Grundgesetz,  welches  in  der  Formel  für  die  Wechsel  Wirkung 
Elemente  ausgedrückt  ist,  ist,  soweit  man  überhaupt  von  der  Wirk 
schlosseuer  Ströme  auf  diejenige  der  einzelnen  Elemente  zurücksc 
kann,  das  unmittelbare  Ergebnis  des  Versuchs,  so  zwar,  dafs  man 
wohl  als  eine  empirische  Formel  bezeichnen  kann.  Dasselbe  geht 
Natur  der  Kräfte,  welche  diesen  Erscheinungen  zu  Grunde  lieget 
weiter  ein,  als  dafs  es  der  Erfahrung  gemäfs  als  die  Ursache  de 
achteten  Erscheinungen  die  in  den  Stromleitern  fliefsende  Elektric 
trachtet.  In  welcher  Weise  die  an  den  Stromleitern  beobachteten 
nischen  Aktionen  mit  den  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossun 
in  dem  Stromleiter  fliefsenden  Elektricitäten  zusammenhängen,  < 
Ampöre  nicht  zu  bestimmen  gesucht. 

Diese  Frage  hat  sich  W.  Weber  gestellt,  er  hat  die  elektrodjnai 
Erscheinungen  aus  der  Wechselwirkung  der  elektrischen  Kräfte  ab^ 
welche  in  den  galvanischen  Strömen  auf  einander  wirken,  und  so  ei 
tiisches  Grundgesetz  aufgestellt,  von  welchem  die  elektrodynamisch 
wegungen  nur  ein  specieller  Fall  sind^). 

Weber  geht  dabei  auch  von  den  beiden  Erfahrungssät^en  aui 
zwei  Stromelemente,  welche  in  einer  geraden  Linie  liegen,  mit  welch 
Richtung  zusammenfallt,  einander  abstofsen  oder  anziehen,  je  nachdi 
Ströme  in  ihnen  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  und  dal 
parallele  Stromelemeute,  welche  mit  ihrer  Verbindungslinie  rechte  ^ 
bilden,  einander  anziehen  oder  abstossen,  je  nachdem  die  Ströme  in 
gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 

Weber  nimmt  an,  wie  wir  es  schon  mehrfach  auseinander} 
haben,  dals  in  jedem  elektrischen  Strome  gleichzeitig  beide  Elektri' 
in  gleicher  Menge  nach  entgegengesetzten  Eichtungen  fliefsen. 

Wir  haben  demnach  in  zwei  Stromelementen,  die  wir  betrachtet 
den  Gesetzen  der  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  vier  elek 
Weclftelwirkunt^en,  zwei  abstofsende  zwischen  den  beiden  positive 
den  beiden  negativen  Elektricitäten,  und  zwei  anziehende  zwisib 
positiven  Elektricitäi  des  ersten  und  der  negativen  des  zweiten, 
zwischen  der  nogativen  Elektricitilt  des  ersten  und  der  positiven  Eleki 
des  zweiten  Leiters.  Da  diese  elektrischen  Massen  aus  «gleichen  Entt'en 
auf  einander  wirken,  so  niüfste  den  Gesetzen  der  Elektrostatik  genii 
Summe  dieser  Wirkungen  gleich  null  sein.  Denn  bezeichnen  wir 
beiden  Leitern  in  dem  Element  gerade  vorhandenen  Elektricitäten  ni 


1)  Versuche  von  Cazitt^  welche   zu  dem  gleichen  Resultate  fuhren 
man  Annalcs  de  ch\m.  ft\i  öift  \)\i^%.    ^.  ^<£tve  T.  I. 

2)  W.  Weber,  E\eJkVcod:5TiWxi\%0ci<i  ^'öSs^vÄNj^xaTßsai^gKOL.  L  TeiL  Ji48- 


[f.  119. 
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-f-  /,  d«ti  Abstand  der  Elemente  mit  r,  so  sind  iKich  jenen  Gesetzen 
Wechselwirkungen  dieser  Klektrici tüten 


Dieselben  sind  ihrem  absohlten  Wertö  nach  ^leieb,  zwei  haben  aber 
positive»  zwei  das  ne^^ative  Vorzeiehen;  ihre  Summe  ist  daher  gleich  0. 

Da  wir  nun  aber  die  elektrodynamischen  Erscbeinungen  der  Einwirkung 
iBt  in  den  Leitern  fliotsenden  Elektncitüten  zust-hreiben  müssen,  su  folgt, 
dafs  die  Gesetze  der  Anziehung  und  Abstorsnng,  wie  wir  sie  aus  den 
Wechselwirkungen  dermhentieu  Elektricitüt  ableiten,  nicht  auch  die  WechKel- 
Wirkungen  der  bewegten  ElektricitSlt  umfassen.  Da  forner  die  l>eiden  oben 
•$Bgeftlhrten  Erlahmngssätze  uiis  steigen,  dal's  die  Wechselwirkungen  der 
Elemente  um  so  stürker  sind,  je  geschwinder  die  EiektricitSLt  durch  die 
Elemente  strömt,  d.  h.  je  gröfser  die  Stromin tens^tat  ist,  so  folgt^  dal's 
die  elektrischen  Anziehungen  und  AbstoTsungen  auch  abhängig  sind  von 
den  Geschwindigkeiten,  welche  die  elektrischen  Massen  gegen  einander 
haben.  Die  Gesetze  der  Elektrostatik  gelten  uns  daher  nm"  einen  Grenztaü, 
n&mlich  die  elektrischen  Wirkungen,  wenn  die  gegenseitigen  Geschwindig- 
keiten gleich  null  sind. 

Wir  müssen  daher  zu  dem  aus  der  Elektrostatik  abgeleiteten  Gesetze 
ifioch  ein  Glied  hiEzufilgen,  welches  von  der  (leschwindigkeit  abhJlngt, 
welche  die  elektrischen  Massen  gegen  einander  haben. 

Die  erste  der  beiden  angeführten  Thatsachen  beweist,  dafs  elektrische 
Massen,  welche  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt  werden,  schwächer  auf 
einander  einwirken  als  solche,  welche  in  gleichem  Sinne  bewegt  werden. 

Denn  wenn  die  Strom richtung  in  beiden  Elementen  dieselbe  ist,  so 
findet  Abstofsung  statt*  folglich  müssen  die  Anziehungen  der  ungleichnamigen 
El^ktricitüten  schwächer  sciu  als  die  Abstofsiingen  der  gleichnamigen;  die 
imgleichnaTTiigen  Elektricitäten  bewegen  sieh  aber  in  diesem  Falle  nach  ent- 
gegengesetzten, die  gleichnamigen  nach   denselben  Richtungen. 

Auis  dei*selben  Tliatsache  lUfat  sich  ferner  der  Satz  al) leiten,  dafs  zwei 
elektrisclie  Massen  desto  schwächer  abstofsend  oder  anziehend,  je  nachdem 
le  gleichartig  oder  ungleichartig  sind,  auf  eiuander  einwirken,  je  greiser 
Quadrat  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  ist,  d.  h.  der  Geschwindigkeit, 
welcher  die  Elektricitäten  sieb  einander  nahem  oder  von  einander  ent- 
fernen. 

Dafs  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  beiden  Elektricitäten  sich 
en  einander  bewegen,  von  Einflurs  ist,  f'dgt  wie  wir  sahen  daraus,  dafs 
die  elektrodynamischen  Wechselwirkungen  von  der  Stromstärke  abhängig 
ttiid.  Bezeichnen  wir  den  Abstand  der  elektrischen  Massen  mit  r,  und 
mit  är  die  Strecke,  um  welche  sie  sich  in  der  Zeit  dt  von  einander  ent- 
en,  also  den  Zuwachs  des  Abstandes  r,  so  ist  —  dr  die  Strecke,  um 
che  sie  sich  einander  in  derselben  Zeit  nähern,  weim  sie  sich  gegen 
einander  hin  bewegen.    Die  relativen  Geschwindigkeiten  sind  in  dem  ersten 

Fallw    --,  in  dem  zweiten  Falle   —  j^-    Da  eine  Umkehr  des  Stromes  in 
fir  dt 

beiden  Elementen  die  Wirkung  derselben  auf  einander  gar  nicht  ändert, 

so  folgt,  dafs  bei  gleicher  relativen  Geschwi^jdigkeit  es  glelc\i^\i\^  vA*^  vi\» 
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die  beiden  Elektricitäten  sieh  einander  n&hem,  oder  von  einander  entfenn. 

Da  somit  das  Vorzeichen  von    ,^  keinen  Einflufs  auf  die  Gröfse  der  Enft 

at 

hat,  so  kann  sie  nur  von  einer  geraden  Potenz  der  relativen  Gescbwiodijr 

keit  abhängig  sein;  am  einfachsten  ist  daher  die  Annahme,  dafs  sie  sidi 

mit  dem  Quadrate  derselben  ändere. 

Die  Einwirkung  zweier  elektrischer  Massen  e  und  e'  in  dem  Abstandt 

r,  wenn  sie  gegen  einander  die  Geschwindigkeit  "^^  ^.  haben,  werden  vir 

darnach  ausdrücken  können  durch  die  Form 


n-m- 


worin  die  Vorzeichen  von  e  und  f '  positiv  oder  negativ  sind,  je  n»Mm 
die  Elektricitäten  positiv  oder  negativ  sind,  und  worin  a  eine  Konstatt 
bedeutet. 

Dieser  Ausdruck  spricht  aus,  dafs  nach  entgegengesetzten  Riclltiuiga 
bewegte,  oder  überhaupt  Elektricitäten,  die  nicht  in  relativer  Buhe  s^ 
schwächer  auf  einander  einwirken  als  ruhende,  und  dafs  die  Schwäolnof 

dem  Quadrate  der  relativen  Geschwindigkeit  proportional    ist.     Wenn  7. 

gleich  null  wird,  so  geht  dieser  Ausdruck  in  das  einfache  elektrosUtisdi 
Gesetz  über. 

Wenden  wir  diesen  Ausdruck  auf  den  bisher  betrachteten  Fall  zweiff 
in  einer  geraden  Linie  liegender  Elemente  an,  um  ihn  mit  dem  durch  ^ 
Erfahning  bestätigten  Ausdruck  von  Ampere  zu  vergleichen.  Nach  der 
Ampereschen  Formel  ist  für  diesen  Fall  die  Wechselwirkung  der  Element! 

it  dsds' 
2  H 

Um  die  vr)llige  Übereinstinmmng  beider  Fonneln  zu  zeigen,  bezeick* 
non  wir  die  Klektricitätsmen^e ,  welche  gleichzeitig  in  der  Längeneinbeö 
dor  Stromleiter  vorhanden  ist,  mit  +  r  resp.  +  /.  Die  in  den  Elementen* 
gleichzeitig  vorhandenen  Elektricitäten  sind  dann  +  <•<'^•', -Tf- ''''^*''-  ^^ 
seien  die  Geschwindigkeiten  der  Elektricitäten  in  beiden  Leitern  m  und  «■ 
Dann  sind  die  relativen  Geschwindigkeiten,  also  die  Geschwindigkeit» 
mit  welchen  die  Elektricitäten  sich  von  einander  entfernen  oder  einanöff 
nähern, 

Deshalb  sind  die  WirkuDgen 


e  e'  ds  d^  ^^  /  'Mi 

ee'dsds'  r^  /      %     '\f\ 

s— '^^  —  «  C"  +  «)> 


Geschwindigkeiten 
dr 
dt 

^01 

i  -\-  V  und  -|-  € 

u  —  u 

11 

-  r    „     —  /  • 

-{n-u) 

11 

+  ^'    11     —  ^' 

u  -}-u 

»> 

—  c    „    +e 

-^u-V«^ 
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Die  algebraische  Summe  aller  dieser  vier  Wechselwirkungen  ist  die 
rkung  der  beiden  Stromelemente  auf  einander,  fftr  welche  der  Am- 
'esche  Ausdruck  gilt;  diese  Summe  ist 

o      ee' d»ds'         , 
8  or IT- —  u  u  , 

Dieser  Ausdruck  soll  dem  von  Amptire  gegebenen  identisch  gleich  sein. 

Die  Stromintensität  /  in  der  Formel  von  Ampere  ist  proportional  der 
ektricitätsmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  des 
iters  fliefst,  es  ist  demnach,  wenn  a  eine  Konstante  bedeutet, 

i  =  aeUy  %   =  ae  u  . 

Damach  wird  die  Formel  von  Ampere 

»>   ti  ds  ds'       , 
ar  — -♦r —  Uli . 

Die  beiden  Ausdrücke  sind  demnach  einander  vollkommen  gleich,  wenn 
r  setzen 


dafs  der  Webersche  Ausdruck  fttr  die  Wechselwirkung  zweier  Elemente 
»mach  wird 

et    {.         a^/drY] 

Dieser  Ausdruck  reicht  indes  zur  Darstellung  der  Erscheinungen  nicht 
n,  denn  nach  demselben  mtifste  die  Wechselwirkung  zweier  paralleler 
«mente  auf  einander  gleich  0  sein.  Denn  sind  ck,  d/  Fig.  221  die  beiden 
f  einander  wirkenden  Elemente, 

<ÜeVerbindimgslinie  ihrer  Mittel-                               *^»  ^^ 
Ulkte,    so  sieht    man,    wie    die      s ^d»^  C ^ 


/' 
/ 


irch  die  Leiter  fliefsenden  Elek- 
citäten  in  dem  Augenblicke,  in 
>ichem  sie  die  Elemente  pas- 
sen, sich  weder  einander  nähern, 
A  von  einander  entfernen,  wie 
o    für    alle    Elektricitäten    die 

itiven  Geschwindigkeiten  gleich  null  sind.  Nehmen  wir  an,  in  beiden 
tem  sei  die  Stromrichtung  dieselbe;  die  Intensität  aber  in  ss  die  gröfsere. 
^  nach  derselben  Seite  gerichtete  Geschwindigkeit  der  gleichnamigen 
^ktricitäten  ist  dann  in  dem  Leiter  ss  die  gröfsere. 

Zwei  elektrische  Massen,  welche  zu  gleicher  Zeit  die  Elemente  pas- 
sen, nähern  sich  dann  bis  zu  dem  Augenblicke,  in  welchem  sie  sich  in 
i  Elementen  befinden,  von  da  an  entfernen  sie  sich;  in  dem  Augen- 
cke  also,  in  welchem  sie  sich  in  den  Elementen  befinden,  kehrt  die 
^tive  Geschwindigkeit  ihr  Vorzeichen  um,  sie  mufs  also  gleich  null 
ö.    Gleiches  gilt  für  die  entgegengesetzten  Elektricitäten. 

In  diesem  Falle  ändern  sich  also  die  relativen  Geschwindigkeiten 
^  der  Zeit,  sie  nehmen  ab,  wenn  die  Elektricitäten  sich  nähern^  gehen 
^h  Null,  weiDn  sie  in  den  betrachteten  Elementen  &\ß\i  X^^^n^eci^  \)^^ 
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nehmen  wieder  zu,  wenn  sie  sich  von  einander  entfernen;  Weber  i 
daher  an,  dafs  diese  Veränderlichkeit  der  relativen  G^esobwindigkeii 
die  relative  Beschleunigung  der  auf  einander  wirkenden  ^ektr 
Massen  ebenfalls  von  Einflufs  auf  die  Anziehungen  und  Abstofsnngei 
selben  sei,  und  zwar  dafs  diese  Kräfte  der  relativen  Beschleunignn^ 
portional  zunehmen.  Ist  demnach  dv  die  Gröfse,  um  welche  die  n 
Geschwindigkeit   der   elektrischen  Massen  in  der  Zeit  dt  zuninmit, 

die  relative  Beschleunigung  derselben  -tt,  denn  dieser  Quotient  giel 

die  Zunahme  der  relativen  Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit,  wen 
in  jedem  Zeitelemente  dt  ebenso  zunähme,  wie  in  dem  betrachteton 
demente.  Die  Wechselwirkung  zweier  bewegter  elektrischer  Mas 
und  e'  im  Abstände  r  ist  dann  ganz  allgemein 


cc'f,         a«  /•drV    ,    ,  dv\ 


Vergleichen  wir  wieder  diesen  Ausdruck  mit  dem  Ampereschen 
die  Wechselwirkung  zweier  paralleler  Elemente 

i  t'  ds  ds' 
,,= ^r— • 

Seien  wieder  wie  vorher  +  ^i  it  ^'  ^^®  Elektricitäten  in  der  Länj 
einheit  der  Leiter,  --|-  m,  +  u  deren  Geschwindigkeiten;  die  in  den  bei 
Elementen  auf  einander  einwirkenden  Elektricitäten  sind  dann 

+  eds\  +  c   ds\ 

Um  die  relativen  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  zu 
haiton,  müssen  wir  bestinimen,  um  welches  Stück  dr  sich  der  Absr. 
der  Elektricitäten  in  der  Zeit  di  zu  irgend  einer  Zeit  t  ändert.  L<^ 
nun  die  Elektricitäten  r  und  e'  in  der  Zeit  /,  von  dem  Momente  an 
rechnet,  wo  sie  die  Elemente  passieren,  den  Weg  dsC  =  u  t  imd 
r'  =  u  t  (Fig.  221)  zurück,  so  ist  am  Ende  der  Zeit  /  der  Abstaot 
der  beiden   Elektricitäten  gegeben  durch 

CC'^  =  r-  =  72*  +  (ti  —  uy  '  t\ 

Wächst  /  um  rZ/,  so   wächst  r  um  rfr,  demnach  ist 

r  dr  =  (u  —  uy  t  dt 

dr 

^  dt 
oder 


=  rv  =  {u  —  uy  t 


V  =  ^^ —  f. 

r 

Dieser  Ausdruck  für  die  relative  Geschwindigkeit  der  Elektricit** 
läfst  schon  erkennen,  dafs  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  Elektri 
täten  die  Elemente  jmssieren,  v  =  0  ist,  denn  dann  ist  t '=  0.  ^^^ 
ist  /  negativ  zu  setzen,  wie  man  sieht  ist  dann  auch  v  negativ,  d.  h-  < 
Elektricitäten  nähern  sve\\  «vusLT^^"et. 

Um  die  relative  'Böacifeü^xim^xrck^  ^«t  ^^<^xv^«^^w  ^j^&saw^  ^ 
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ander  zu  erbalten,  müssen  wir   die  Geschwindigkeitsändening  dv  in  dem 
Zeitelement  dl  bestimmen;  ändert  sieb  in  der  Gleicbimg 

r^r  =  (ii  —  u'y  .  t 

t  um  r//,  so  ändert  sieb  aucb  der  Wert  von  r  um  dr^  so  dafs  also 

rdv  +  vdr  =  (u  —  m')^  •  dt 

dr    ,        dr 


r 
oder 


rft  +"rf7  =  («-«')' 


dv (m  —  «')* 

dt  r 


i  ■  ("  -  uj. 


In    dem   Augenblicke,    in   welcbem    die  Elektricitäten    die    Elemente 
passieren,  ist  r  =  /?,  v  ==  0,  desbalb 

dy 
dt 

Daraus   ergiebt   sieb   für  die  Wechselwirkung  der  in  den  Elementen 
strömenden  Elektricitäten 

I             r    I       '                 c  e'  ds  ds'     r«     I     ^    /  '\«n 

+  '•  auf  +  < ^, [1  +  ^  (m  —  n  )^] 

/  e  e'  ds  ds'     r*     i     ^  /  '\«i 

-<*,,--  ^ ji,        [1  +  jj  («  -  «  r] 

+                     ,  c  e'  da  ds*     r<     I     ^  /      I       'N«! 

e    ^^    —  e ^.,  —    [1  +  2?:  ("  +  "  )'l 

,      ,  e  e   ds  ds'     ^.     .     h   ,      ,       »v-n 

Die  algebraische  Summe  dieser  vier  Wirkungen  ist 

.   /»      e  c'  ds  ds'         » 

Setzen  wir  wieder  in  der  Formel  von  Ampere 

i  =  a  e  V  /'  =  a  v'  n\ 

so   wird  dieselbe 

or  e  e'  ds  ds'         t 

Der  Ausdruck  von  Amp«>re  wird   dem   aus   dem  Weberseben  Grund- 
gesetze abgeleiteten  vollkommen  gleich,  wenn  man 

setzt,  so  dafs  also  der  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  zweier  bewegten 
Elektricitätsmengen  e  und  c!  ganz  allgemein  wird 

wo  dann  zur  Berechnung  der  Wirkung  zweier  Stromelemente  sowohl  r  als 
auch  e    sowohl  positiv  als  negativ  zu  nehmen  sind. 

Wtouns,  VhjBXk.  IV.  4.  Auß.  Ci\ 
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Sowie  nach  der  eben  gemachten  Bestimmung  der  Konstanten  i 
h  sich  sofort  erkennen  läfst,  dafs  die  Formel  von  Weber  die  beidi 
sonderen  Fälle  von  Ampere  einschlierst,  so  läfst  sich  anch  mit 
einiger  Rechnungen  leicht  zeigen,  dafs  die  allgemeine  Formel  ?onÄi 
in  derselben  enthalten  ist,  so  dafs  man  in  der  That  die  Formel  Ton  1 
als  das  elektrische  Grundgesetz  betrachten  darf,  welches  die  von  k 
nur  aus  den  Versuchen  berechneten  Erscheinungen  aus  den  wirk 
elektrischen  Kräften  abgeleitet  hat. 

Den  Wert  und  die  Bedeutung  der  Konstanten  a  können  wir 
direkt  aus  der  Form  des  Weberschen  Gesetzes  erhalten.  Nehme 
nämlich  an,  dafs  sich  zwei  elektrische  Teilchen  mit  konstanter  Oe» 
digkeit  gegen  einander  bewegen,  so  ist  in  der  für  die  zwischen  dei 
chen  wirksame  Kraft  abgeleiteten  Gleichung 


{^0 


dv  .--.   _o, 


dt  dt 

somit  wird 


">{^-'im\ 


die  zwischen  den  Teilchen  wirksame  Kraft.    Wird  die  relative  Gesch 

dr 
keit  der  Teilchen,  also    ri  so  grofs,  dafs 

^2 


so  üben  die  Teilchen  auf  einander  gar  keine  Einwirkung  aus,  sie 
sich  weder  ab,  noch  ziehen  sie  sich  an.  Schreiben  wir  die  letzte  Gh 
in  der  Form 


16  ^  (drY 


4 

so  folgt,    dafs  -      jene  Geschwindigkeit  bedeutet,  bei  welcher  die 

sehen  Teilchen  sich  weder  anziehen  noch  abstofsen,  bei  welcher  s 
überhaupt  nicht  auf  einander  einwirken.  Bezeichnen  wir  diese  Gesi^b 
keit  mit  r,  so  wird  die   Webersche  Gleichiuig 


w 


"""    r'    1  ^  c=   \dtj  '^  c^^  dtj 


Aus  der  Form  der  Weberschen  Gleichung  würde  sich  erjj^ebe! 
wenn  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Teilchen  gegen  ei 
bewegen,  gröfser  als  r  ist,  die  von  denselben  auf  einander  ausg 
Wirkungen  das  Vorzeichen  ändern,  dafs  die  Anziehung  in  Abstofsn 
Abstofsung  gleichnamiger  Elektricitäten  in  Anziehung  übergeht 

Die  dem  Weberschen  Gesetze  zu  Grunde  liegenden  Annahme 
die  Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Massen  nicht  allein  voi 
(iröfse  oder  Entfernung,  sondern  auch  davon  abhänge,  ob  sie  sich 
einander  bewegen,  ja  dafs  sie  selbst  von  der  Art  der  Bewegung 
sei,  stehen  allerdings  mit  den  Grundsätzen  der  Mechanik ,  laA^ 
die  Wirksamkeit  einer  Kraft  durchaus  nicht  von  einer  et* 
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^Swegung  der  Masst^n,  auf  wel«bf*  sio  wirkt,  jfibhilngija^  sein  kann,  in  Wider- 
spriicb.      Indios  kann  man  duntus  nicbt  ohne  weiteres  sühlielsen»  dais  das 
Webersfbe  Gesetz  nicht  ein  wirkliches  GnimlgesetÄ^  sondern  nur  eine  die 
j^rsuche  darstellende  enipirisehü  Gleichung»  sei.     Denn  es  ist  äu  beachten^ 
^H  der  erwähnte  Grundsatz  der  Mechanik  keineswegs  a  priori  feststeht, 
B&derii  dafs  derselbe  ebenfalls  aus  döi*  EH'abrung  absti*a!iieH  ist,  dafs  er 
aus   der  Beobachtung  der  Einwirkung  von  Kriiftfn  auf  jioiidenihle  Massen 
»ich   ergeben  bat,    ebenso   wie  Weber   aus   dei'  Wirkung   der  elektrischen 
Kräfte    den    Öthlufs    gezogen    hai^    dafs    die    Wechselwirkung    elektriscber 
Massen  auch  von  deren  relativer  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  ab- 
ti^Qge.      I>ie   eine  öchlufsfoigeiiing   ist  so    beii*chtigt    wie    die  andere,  so 
dafs  die  Niehtüb+^reinstinimung  dieser  8ilt/,e  mit  denen  der  Mechanik  keinen 
haltbaren  Gruiid  gegon  die  Einftlhmiig  dieser  Beziehungen  aL>geben   kann. 
Man    könnte    sogar   behaupten,    dafs    niuglichei'weise    die    von   Weber 
für  die  Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Massen  angenommene  Abhängig- 
keit  der  Kraftwnrkung  von   der   relativen    Geschwindigkeit   und  Beschien- 
nigung  das   allgemeine  Gesetz  ftlr  die  Einwirkung  zweier  Massen  auf  ein- 
ander sei,    dafs    aber   in    der  Mechanik    die  von  der  Geschwindigkeit  und 
B^escbJeunigting  abhängigen  Glieder  nur  einen  versehwindenden  WoH  haben 
in  Bezug   auf  das   erste  von   denselben  unaVihUngige  Glied,    und  dafs  wir 
deshalb  in  der  Erfahrung  nur  dieses  unabhiingige  Glied  bei  der  Bewegung 
pooderabler  Massen  wahrnehmen*). 

^L  Neuerdings  sind  indes  gegen  die  ZuUissigkeit  des  Weberschen  Ge- 
^Btes  als  eines  elektrischen  Gnindgesetzes  von  einer  anderen  Seite  her 
^Bhrere  und  zum  Teil  gewichtige  Einwendungen  erhoben  worden» 
^B  Der  ei-ste  dieser  Ein  wunde  WTirde  zunächst  wohl  von  Tait^)  ausge* 
Hkochen  und  dann  spUter  schilrfer  fonnulierfc  von  W.  Thomson  und  Tait**), 
'afs  nämlich  das  Webersche  Gesetz  dem  Princip  von  der  Erbauung  der 
^ratt  wi  de  rs p  r'e  che . 

1^  Anf  den  ersten  Blick  scheint  dieser  Einwurf  allerdings  begrtlndet  zu 
b,  da  die  zwischen  den  elektrischen  Teilchen  nach  dem  Weberschen 
[Beize  angenommenen  Kräfte  nicht  allein  von  der  Lage  der  Teilchen 
liüngig  sind,  sich  also  nichts  w^enn  die  Lage  der  Teilchen  durch  ihj'e 
■Koordinaten  gegeben  sind,  als  Funktionen  rlieser  Koordinaten  darstellen 
*Ä«8en.  Das  Frincip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  verlangt  nämlich,  dafs, 
^©nn  auf  ein  System  keine  ilufsereii  Kräfte  wirken,  also  zwischen  den 
Teilen  desselben  nur  innere  Krüfte  thätig  sind,  dafs  dann  die  Summe  der 
Energie   und    der   geleisteten    Arbeit   stets    einen    konstanten   Wert   halien 

S^^^'^'s;  wenn  also  nach  beliebigen  Änderungen  die  einzelnen  Teile  des 
1)  Über  die  Versucbe  von  C,  Neumatm,  Rietnann  und  Betti,  den  Unter- 
icbied  der  Wirkung  strömender  und  ruhender  Elektricität  daraus  abzuleiten, 
^^  die  Fernewirknng  nicht  momentan  erfolge,  BOndem  zn  ilirer  Anahreitung 
^BbI)  den  Raum  Zeit  gebrauche,  sehe  man  Cfatmus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXV. 
^m  2)  Tait,  Sketch  of  thermodynamics.  [Cdinbtirgh  1868.  p.  76. 
^M  3)  Thomion  und  7aii  (Handbuch  der  thcoretiKchen  Phygik,  Deatache  Au»- 
W^B  Brann^chweig  1871.  %.  385).  Die  beiden  Autoren  erheben  noch  einen  andern 
'Einwand  gegen  das  WeberKche  Gmei^^  nämlich  den,  dafe  das  Weberaelie  Oesetz 
Ewei  etektrische  Kluida  annehme,  wahrend  der  jetzige  Stand  nnseres  Wißaens  diese 
Hyp^othese  unmöglich  itla  richtig  denken  könne,  ein  Einwurf,  anf  den  wir  noAlk- 
Jier  noch  zarückkommen. 
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Systems  wieder  in  dieselbe  Lage  komtnen  und  diimii  Uira  Eoergie  wieder 
dieselbe  ist,  die  Teile  dee  Systems  also^  wie  wir  es  kurs  ausdrllekeii  kfimienf 
einen  Kreispro^efs  darcblaufen  baben^  so  darf  weder  Arbeit  gewaimeii, 
«och  verloren  sein.  Dafs  das  in  der  Tbat  der  Fall  ig^t^  weiifi  die  Krifl* 
nur  von  der  gegenseitij^en  Lage  der  auf  einander  einwirkendui  Tütk  de^ 
Systetns  abbdngig  sind,  erkennt  man  lei>  ht,  denn  wird  in  dem  Fall«?  dmxk 
die  Verschiebung  der  Teilchen  in  dem  einen  Sinne  Arbeit  gewnnneti,  »• 
wird    durch    eine    gleiche   Verschiebung   in    dem    »i  ^/.ten    Siflot 

genau  dieselbe  Arbeit  geleisti*t^   bei  einem  Kreispri-.  t  m  alfi>  di» 

Teile  des  SjsteroB  am  Schlüsse  genau  in  derselben  relativen  Lag^e  mi 
wie  beim  Beginne,  heben  si^h  die  entgegengesetzten  Yerscbitf billigen  wai 
deshalb  auch  die  geleistete  und  gewonnene  Arbeit  vallstSndig  ftizf.  06m 
um  diese  Bedingung  matheniaiii^ch  zu  formulieren,  wenn  die  yiirklianiit 
Kräfte  nur  von  der  Lage  der  Trileheu  abhängig,  also  nur  Fntiktimien  te 
Koordiniitf'n  sind,  dann  kann  die  bei  einer  unendlich  kleinen  Verschi^bong 
der  Teile  des  Systems  gegen  einander  geleistete  Arbeit  als  die  Diffemos 
zweier  Werte  einer  Funktion  «wischen  den  Koordinaten,  das  heifst  ^mü 
als  das  vollständige  Differential  einer  sokhen  Funktion  dargestellt  wetd/^ 
und  die  Arbeit  bei  einem  geschlossenen  Kreisprozesse,  die  Suninie  uUh'  d«if 
den  darin  vorkonmienden  unendlich  kleinen  Verschiebungen  entsprechfD- 
den  Arl>eiten,  ist  das  Integral  jenes  vollständigen  Differentials  über  tiai 
geschlossene  Kurve  weg,  welches,  wie  wir  schon  mehrfach  sahen,  gleiiclr 
null   ist,   weil  die  Grenzen   des  Integrals  zusammenfallen. 

Diese  FonTiulierurig  der  Bedingung,  dals  die  zwischen  den  Teilea 
eines  Systemes  thJltigen  Kräfte  d^m  Frincip  v^n  der  Erhaltung  der  1 
entsprechen,  lurst  schon  erkennen,  dafs  es  für  dieselben  keine  nut^v 
Bedingung  ist,  dafs  sie  nur  eine  Funktion  der  Koordinaten  sind,  sonden» 
dafs  HS  ausreichend  ist,  wenn  für  die  Kräfte  eine  Funktion  enstiert^  deivri 
nach  irgend  einer  Richtung  gebildeter  Diflerentialquotient  die  parallel 
dioser  Ricliiuiig  genehtete  Komponente  der  wirksamen  Ki*aft  liefert,  oder 
mit  lindem  Worten,  dals  für  tlie  Krälte  ein  Potential  existiere.  Dals  diese 
Bedingung  ausreichend  ist,  ergiebt  sich  unmitt-elbar  aus  den  Entwick- 
lungen  des  §.  1». 

Denn  ist  das  Potential  zweier  Massen  auf  einander  gleich  \\\  so  ist 
nach  dem  BegriÖe  desselben  dw  parnllel  der  Verbindungslinie  wirkend* 
Kraft,  wenn   die  Massen   im   Abstände   r  sich  behnden, 

dr 


und   damit   die  einer  Verschiebung   um   dr  entsprechende   Arbeit 

-  dU. 


dW    . 
—  --   dr 
dr 


Die    einer   endlichen    Verschiebung   von   r  ^  r,,   bis    r  =^  r,    entspre- 
chende Arbeit  ist  dann 

r, 

Wr^  reap.  TT,^    Aie  W^ile    d^^    Potentials    in    den    Abst&nden  f| 
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nnd  r^  bedeuten.     Fallen   nun   die  Grenzen   des   Integrals  zusammen,  ist 
also  Tq  =  r, ,  so  ist 

Die  Frage,  ob  das  Webersche  Gesetz  mit  dem  Princip  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  im  Widerspruch  steht,  fallt  also  damit  zusammen,  ob 
die  nach  demselben  zwischen  zwei  elektrischen  Teilchen  thätigen  Kräfte  ein 
Potential  haben  oder  nicht,  als  dessen  Differentialquotient  parallel  der  Ver- 
bindungslinie sich  die  wirksamen  Krilfte  parallel  dieser  Richtung  ergeben. 

Dafs  in  der  That  die  zwischen  zwei  elektrischen  Teilchen  thätigen 
Kräfte  ein  Potential  haben,  ist  von  W.  Weber  bereits  vor  Ifinjjjerer  Zeit, 
fast  sofort,  nach  der  Aufstellung  seines  Gesetzes  nusgesprochen*)  und  später 
ausführlicher  abgeleitet  worden*).  Das  Potential  zweier  elektrischer  Teil- 
eben  ist  nämlich 


^y-V-M^)']- 


4 
wenn  wir  nach  der  vorhin  gemachten  Bestimmung  der  Konstanten        =  c 

dr 
setzen.    In  dieser  Gleichung  sind  sowohl  r  als  -j-  Funktionen  der  Zeit  f. 

Ebendeshalb  können  wir  auch    ,     als  eine  Funktion  von  r  betrachten,  das 

heifst  wir  können  aus  /•  =  f{t)  durch  Auflösen  nach  /  letzteres  durch  r 

dt 
ausdrücken,  und  somit  auch  -.-  ganz  durch  einen  nur  r  enthaltenden  Aus- 
druck darstellen      Schreiben  wir  zunächst 

dr 

dt  ='^ 
oder 

r    \  <'       ) 

und  beachten,  dals,  wenn  /•  sich  um  dr  ändert,  /■  sich  um  dv  Undert,  so 
wird  in  schon  oft  durchgeführter  Weise 

dW         ee  /,  l     A    I     "'  2      de 

oder 

dW  ee'  i^  1     .    ,     2         dr  \ 

dr  r*  \  c''         '     c^         dr  J 

Setzen  wir  jetzt  wieder 


dr 
dl 


so   wird 


d  W  cc'l     1   [dry.     2       dr   </r  1 

"S7  ■"    r*  \  c^\dt)  '^  c«  '*  dt  "liV]' 


1)  W.  Weber,  Poggtmd.  Ann    Bd.  LXXIII.  S.  229. 

2)  li\  Weber,  Elektrodynamische  Marsbestimmungen,  insbesondere  über  das 
Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie.  Abhandlungen  der  Königl.  Sachs.  Ge- 
sellschaft der  Wissenschaften.    Mathem.  Phys.  Abteilung.    Bd.  X. 
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Ib  dem  letzten  tiliede  atif  der  rechten  Seite  hebt  m'h  dann  dr  im 
Zähler  und  Nenner  gegen  einander  fort,  es  wird  somit 

dW  _  ge  {  1  /j^V  I    ^      äv^X 

also  genau  der  ftlr  die  zwischen  xwei  elektrischen  Teilchen  thätige  Kraft 
nach  dem  WeberSLthen  Gesetiie  angenonmiene  Wert.  Di©  von  WeWr 
zwischen  den  elektrischen  Teilcliten  angenommßDen  Kiäfte  haben  somit  eiö 
Potential,  somit  i^id  er  sprechen  sio  nicht,  vrie  Thomson  und  Tait  angt'lM'i^ 
dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft,  es  kann  durch  dieselben  bei 
einem  geschlossenen  Kreisprozels  weder  Arbeit  gewonnen  noch  verioron 
werden. 

Von  grötserem  Gewichte  sind  die  Einwurfe,  welche  v.  Heimholte  g«g^ 
das  WebersL^he  Gesetz  erhoben  hatO,  nach  denen  zwar  das  Webenjcbe 
Gesetz  mit  dem  Frincip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  insofei'n  in  Übe^ 
einstimmung  ist,  dafs  durch  geschlossene  Kreisproxesse  nicht  Arbeit  gt- 
Wonnen  oder  verloren  werden  kann,  aber  dadurch  mit  d<«mÄelben  in  Wider- 
spruch steht,  dafs  unter  Umständen  die  dem  Wehei-schen  Gesetze  folgenden 
elektrischen  Massen  einen  solchen  Kreisprozefs  überhaupt  nicht  volkieben 
können^  indem  während  desselben  die  Geschwindigkeiten  der  auf  einander 
einwirkenden  elektrischen  Massen  unendlich  grofs  werden. 

Um  das  zu  zweigen,  entwickelt  v.  Helniholtz  aus  dem  Ausdrucke,  welchen 
das  Webei-sche  Gesetz  für  die  wirksame  Kraft  zwischen  zwei  elektrisch i^u 
Teilen  liefert,  die  relative  Geschwindigkeit  derselben. 

Wir  wollen  zu  dem  Ende  denken,  die  eine  der  Massen  f'  sei  fest, 
die  andere  e  sei  au  die  trage  Masse  m  gebunden  und  bewege  sich  panülttl 
der  Verbindungslinie  der  beiden  ElektriL-i täten,  deren  Abstand  gleich  r  sei 
Die  wirksame  Kraft  tfr^  welche  zwischen  den  Elektricitäten  thatig  ist,  köanec 
wir  durch  die  der  Masse  m  erteilte  Beschleunigung  darstellen,  indem 


w 


m 


dv_ 
dt 


Damit  wird  dann 
du 
dt 


m 


r'    p         t*  \di)  "^  c*  '   dt  l 


Multiplizieren  wir  nun  auf  beiden  iSoiteii  mit  vdf^  und  bertlcksichtigen,  da/* 

dr 


so  wird 


vdt  ^    j     dt  ^  dr^ 
Wie  wir  nun  vorher  bewiesen  haben,  ist 

■;|'-:.(w)'+:.'4?|."- -■'•■'. 

mvdv  =  —  dW* 


somit  wird 


l)  V,  HeMioUz,  Journal  für  reine  und  angewandte  Mathematik.  Bd.  LXXU- 
Bd.  LXXV. 
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Ist  nuD  f't,  die  Entfernmig  der  Masse  m  von  e\  in  welcher  die  Ge- 
schwindigkeit V  =  0  istj  so  erhalten  wir  die  Geschwindigkeit  f,  wenn 
wir  auf  der  linken  Seite  die  Önnime  aller  Werte  tnlv  von  v^O  hh 
V  ^  V  hildeu  und  auf  der  rechten  Seite  die  Summe  aller  Werte  dW  von 
r  =^  Tq  bis  r  =  f\     Da  nun 

vdv  ^  Vg  J(t^*)^ 
so   wird 

ein  Ausdmck,  iler  sicli  auch  ohne  weiteres  daraiis  ergieht,  dafs  die  durch 
eine  Bewej^oing  der  elektrischen  Msisse  f'  f^el  ei  stete  Arbeit  gleich  ist  der 
DiÖerenz  der  beiden  Potential  wert«  am  Anfang  und  am  Ende  des  Weges, 
durch  welchen  sich  die  Masse  bewegt  hat.  Wenn  nun,  wie  hier  voraus- 
gesetzt istj  tue  emzigt^  Arbeit  die  lieschleunigiing  der  Masse  m  ist,  so 
muls  diese  Arbeit  gleich  der  lebendigen  Kraft  df  r  Masse  sein,  welche  auf 
diesem  Wege  erreicht  ist,  also  gleich  y^wf",  wie  es  die  eben  abgeleitete 
Gleichung  ergieht. 

r^j  die  Geschwindigkeit  ü  *=  -,—  =  0,  so  ist 
W    — — 


Da  nun  t"tU'  r 


somit  mrd 


./.„.._  11- -^(i-;.^) 


und  wenn  wir  diese  Gleiehimg  nach  r  auflosen 


oder  aach 


tfS» 


f  -r. 


% 


mc' 


r— 1 


Setzen   wir  nun 


72 


ee 


so  wird 


»»  — 


r  —  u 
r  —  f 


r. 


(I) 


In  diesem  Ausdrucke  hllngt  der  Wert  r^^  für  welchen  r  =  0  wird, 
wesentlich  ab  von  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Msisse  iu  irgend  einem 
Abstände  zur  Zeit  t  ==  O  besitzt,  die  ihr  also  durch  ilufsere  KrUEe  erteilt 
wird;  wilbrend  dann  die  Masse  m  sich  mit  der  ihr  erteilten  Anfangsge- 
schwindigkeit von  dem  anfUnglichnn  Abstände  aiis  bis  zur  Kntfeniiing  r^^ 
bewegen  würde,  würde  die  Ge  seh  windigkeit  auf  0  abnehmen.  Die  Grßfse 
dieser  Entfernung  r^  ergieht  sich  aus  der  Gleichung  für  r^ 


1  + 


9 
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In  der  Gleichung  ftlr  v*  und  i\^  ki'^tineti  wir  auch  ^  als  eine  ^tmis» 
sehr  kleine  von  den  auf  einander  wirkenden  ElektricitäismeDgen  and  iir 
bewegten  Masse  m  bedingte  Entfernung  auffassen,  dieselbe  wichst  pro- 
portional v/  und  nimmt  ab  proportional  der  Masse  tu,  ist  also  jedenMi 
sehr  klein. 

Denkt  man  sich  nun  in  einer  Entfernung  r   der   beideii  elektnsclwii 
Massen,   die  wir   uns   als   gleiehnainig  denken  wollen,    welche   kleiner  ist 
als  ^,   der   mit   der  Elektricitlit    t   verseheneu    Masse    m    eitiA    snl<*bp  il*^ 
seh  windigkeit  erteilt»  daPs  der  Abstand  r,,^  dem  die  Geschw 
entspricht,  grofser  ist  als  ß,  so  wird,  da  man  Gleichung    I        _  _. 


c 


^-1 


1  _^ 


1--' 


ftlr  alle  Werte    von  r. 


r 
welche   kleiner   sind   als    ^, 


der  Wert  i**  posiÜT, 
somit  y  reell.  Die  Gleiehnjig  zeigt  gleiclizeitig,  dafs  dann  die  anfönglid» 
der  Masse  m  ei-fceilt©  Geschwindigkeit,  da 

grölser  sein  iiiufs  als  die  Geschwindigkeit  r,  bei  welcher  die  Elekiricitlt^a 
nicht  auf  einander  einwirken. 

Ist  die   der  Masse  ?n   erteilte  Geschwindigkeit   gegen  dif* 
Miisse  i'  gerichtet,   also  v  negativ,  so  wird  r  kleiner,   somit  » 
sowohl  Nenner   wie  Zähler   des  Ausdruckes    für  v^   dem   Werte   eins,  <iw 
Geschwindigkeit  nimmt  also  ab  und  nähert  sich  dem  Werte  er*. 

Wenn  dagegen  die  der  Masse  m  erteilte  Geschwindigkeit  von  der 
Elektiicität  f*  fortgerichtet  ist,  so  vergröl'sert  hieb  r,  djuuit  wilcbst  r  uml 
zwar  wird  v  unendlich,  wenn  r  =^  ^  wird.  Es  würde  somit,  während  di« 
Masse  m  einen  endlichen  Weg  q  —  r  zurücklegt,  die  Geschwindigkeit  iit*r 
Masse  bis  ins  Unendliche  wachsen,  somit  bei  Zurücklegung  eines  endlichpu 
Weges  eine  unendlich  grofse  Arbeit,  geleistet 

Zu  demselben  Kesultate  gelangt  man,  wenn  man  der  Masse  in  ia 
einem  Abstände  r,  dei-  gr^Hner  als  q  ist,  eine  gegen  die  ElektriciUSt ' 
hin  gerichtete  Geschwindigkeit  giebt,  so  dafs  die  Geschwindigkeit  in  t^iu«» 
Abstände  t\^  <i  q  gleich  null  sein  würde.  Auch  diese  Geschwindigkeit  '' 
muTs  gröfser  sein  als  t\  wie  man  erkeunt,  wenn  man  die  Gleichung  JTlrf 
auf  die  Form  bringt 


r 

e 
r 

Q 


m  dieser  Gleichung  sind,  da     "  ■<  1,  in  den  Koefficienten  der  rechten 

beide  Zähler  gröfser  als  die  Nenner. 

Ist  nun  die  (Teschrnndigkeit   der  Masse  nt   gegen  die  Elektricit&l  ' 

richtet,  so  wird  r  kleiner-  damit  wächst  r-,  und  wenn  r  =  ^  gewordeii 

wird  i;^  unendlich  grols. 
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Es  würde  also  untfer  f^ewissen  Umständen  nach  dem  Weberschen 
>tze  auf  einem  endlichen  Wege  eine  unendliche  Arbeit  geleistet  werden 
len,  was  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  widerspricht. 

Dagegen  bemerkt  Weber ^),  dafs  hier  zwei  elektrische  Teilchen  an- 
>mmen  werden,  die  sich  zwar  mit  endlicher  Geschwindigkeit  zu  be- 
en  beginnen,  die  aber  gröfser  sein  mufs  als  die  sehr  grofse  Gescliwin- 
:eit  c,  von  der  wir  nachweisen  werden,  dafs  sie  nach  den  bis  jetzt 
legenden  Messungen  439450  km   in  der  Sekunde   beträgt.     Der  Fall, 

zwei  Körper  mit  solcher  Geschwindigkeit  sich  gegen  einander  bewe- 
,  sei  nirgends  in  der  Natur  nachzuweisen,   bei  allen   praktischen  An- 

düngen   des   Gesetzes  pflege   man  vielmehr  -^^  immer  als   einen   sehr 

nen  Bruch  anzunehmen. 

Weiter  bemerkt  dann  Weber,  dafs  nach  Helmholtzs  Einwurf  ein  Gesetz 

Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  widerspreche,  wenn  zwei  Teilchen, 
sich  demselben  gemäfs  bewegen  und  mit  endlicher  Geschwindigkeit 
innen,  in  endlicher  Entfernung  von  einander  unendlich  grofse  leben- 
)  Kraft  erreichen,  und  also  eine  unendlich  grofse  Arbeit  leisten. 

Es  scheine  hierin  der  Satz  ausgesprochen  zu  sein,  dafs  nach  dem 
etze  der  Erhaltung  der  Kraft  zwei  Teilchen  überhaupt  niemals  unend- 
e  lebendige  Kraft  besitzen  können. 

Denn  mau  würde  offenbar  obigen  Satz  auch  umkehren  und  sagen 
nen: 

Ein  Gesetz  widerspricht  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft,  wenn 
i  Teilchen,  die  sich  demselben  gemäfs  bewegen  und  mit  unendlicher 
ichwindigkeit  beginnen,  in  endlicher  Entfernung  von  einander  endliche 
>ndige  Kraft  erreichen,  und  also  einen  unendlich  grofsen  Verlust  an 
eit,  die  sie  leisten  können,  erleiden. 

Die  beiden  Teilchen  müfsten  also  in)mer  imendliche  Geschwindigkeit 
'Iten,  denn  haben  sie  dieselbe  in  keiner  noch  so  grofsen  endlichen 
emung  verloren,   so  werden  sie   dieselbe  nach   der  Natur  der  Poten- 

auch  daiüber  hinaus  niemals  verlieren.  Körper  aber,  die  sich  immer 
xmendlich  grofser  Geschwindigkeit  gegen  einander  bewegen,  sind  von 

Bereiche  unserer  Forschungen  ausgeschlossen. 

Besitzen  aber  zwei  Teilchen  immer  nur  endliche  lebendige  Kraft,  so 
&  es  einen  endlichen  Grenzwert  der  lebendigen  Kraft  geben,  den  sie 
lals  überschreiten;  es  ist  dann  möglich,  dafs  dieser  Grenzwert  für 
.  elektrische  Teilchen  jener  ist,  bei  welchem  das  Quadrat  der  Ge- 
nndigkeit,  mit  der  sich  beide  Teilchen  gegen  einander  bewegen, 
jh  c^  ist. 

Wird  die  eben  angedeutete  Grenzbestimmung  der  lebendigen  Kräfte 
Aü  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  aufgenommen,  so  dürfe  man,  meint 
3er,  eine  solche  ebenso  gut  in  das  elektrische  Grundgesetz  aufnehmen, 
Bedingung  nämlich,  dafs  das  Potential  der  elektrischen  Kräfte 


1)  W.  Weber,  Elektrodynamische  MafsbeHtimmuDgen,  insbesondere  über  das 
cip  von  der  Erhaltung  der  Energie.  Abhandlungen  der  Königl.  Sachs.  Ge- 
ichafb  der  WissenBchaften,  Mathem.  Phys.  Abteilung.  Bd.  X. 
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nur  einen  positiven  Wert  haben  kOnne. 

Zweitens  bemerkt  Weber  gegen  die  Einwendung  von  Hehnliolt 
die  Entfemung 

^  ■"  mi^ 

eine  in  unsem  Mafsen  unangebbar  kleine  Entfernung  sei,  da  «  i 
gegen  c  und  e'  jedenfalls  sehr  grofs  sei.  Es  wÄre  deshalb  ^  eine 
kulare  Entfernung,  und  alle  Bewegungen  in  solchen  Entfernungen 
Molekularbewegungen,  deren  Kenntnis  uns  noch  vollständig  abg«te 
Zweifel  an  der  Richtigkeit  des  Weberschen  Gesetzes,  von  Moleknk 
gungen  hergenommen,  habe  demnach  keine  Berechtigung. 

Gegenüber  den  Einwendungen  Webers  hat  dann  Helmholtz  spit 
zeigt  ^),  dafs  die  Annahme  einer  Geschwindigkeit  v  >  c  als  Anfitf 
Bewegung  gar  nicht  erforderlich  sei,  sondern  dafs,  wenn  man  einel 
Kraft  zu  Hilfe  nimmt,  die  Masse  m  bei  dem  Ausgange  von  einer 
bigen  Entfernung  r  mit  der  Geschwindigkeit  null,  auf  dem  Wege 
eine  unendlich  grofse  Geschwindigkeit  erhalte.  Wir  nehmen  wie< 
die  Elektricität  c'  sei  fest,  e  sei  mit  der  ponderabeln  Masse  m  vexi 
und  befinde  sich  ruhend  im  Abstände  r.  Die  beiden  Elektricitftten 
sich  dann  ab;  nun  wirke  aber  auf  die  Masse  m  eine  sie  gegen 
treibende  Kraft,  welche  gröfser  sei  als  die  abstofsende  der  beid^i 
tricitäten,  so  dafs  die  Masse  m  eine  gegen  e  hin  gerichtete,  ab 
negative  Beschleunigung  bekommt.  Wir  erhalten  dann  ftlr  diese  Be 
nigung  die  Gleichung 

dv        ee    (^  13,2       dv\         ^ 

somit 


m 


I  .         2cc'\  dv        ee'  (.         1      A         t> 
(^  ~  -r^c^r)  dt  =  7«  (^  -  c«-  *^  )  -  ^' 


oder,  wenn  wir  wieder 


2ee' 


setzen , 

ee' 
dv  ^~r^ 
dt~~ 


(,^  _  ^8)  _  c«  72 

Wie  man  sieht,  ist  diese  Beschleunigung,  wenn  bei  dem  Begia 

Bewegung,  bei  dem  f;  ==  0,  ii?  >  -^   negativ,  so  lange  r  >  9,  und^ 

Nenner  sich,  wenn  r  bis  zu  q  abnimmt,  dem  Werte  0  nähert,  soi 
die  Beschleunigung  auf  dem  Wege  r  —  q  bis  ins  Unendliche.  &' 
also  hiernach  auf  einem  endlichen  Wege  durch  endliche  Krifte  «■ 


1)  V,  HelmKoUz,  Jonmal  fSr  reine  und  angewaBdte  MaiheiB'*' 
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Liehe    Beschleonigong    hervorgebracht,    also    eine    unendliche    Arbeit 

istet. 
In  Bezug  auf  die  Bedentang  dieses  Einwurfs  von  Helmholtz  ist  nun 

frage  von  entscheidender  Wichtigkeit,  ob  denn,  wie  Weber  schon 
ersten  Einwurfe  gegenüber  bemerkte,  die  Entfernung  q  eine  moleku- 
ist  oder  nicht.    In  Bezug  darauf  bemerkt  v.  Helmholtz,  dafs  der  Wert 

^• 

2ee' 

zwei  Faktoren  abhängt,  nämlich  von  dem  Faktor 

der  Menge  c'  der  von  uns  als  ruhend  gedachten  Elektricität.    Wenn 

auch  der  erste  Faktor  unzweifelhaft  sehr  klein  ist,  so  kann  doch 
andere  sehr  grofs  sein.  Denken  wir  uns  die  Elektricitätsmenge  c'  auf 
Oberfläche  einer  Kugel  verbreitet,  und  sei  bei  einer  gewissen  Menge 
Kelben  q  =  Qq.  Nun  werde  die  Elektricitätsmenge  die  «fache  und  sei 
»elbe  mit  der  gleichen  Dichtigkeit  wie  vorher  auf  einer  Kugel  ver- 
Ltet,  so  wird  der  Eadius  dieser  Kugel  y^w,  dagegen  q  =^  nq^.  Wie 
a  sieht,  wächst  q  viel  rascher  als  der  Radius  der  Kugel;  würde  n  so 
ifo  sein,  dafs  yn  dagegen  klein  wäre,  so  würde  die  auf  der  Kugel 
teilte  Elektricität  auf  eine  im  Abstand  q  von  dem  Mittelpunkte  der 
gel  vorhandene  Menge  c  so  wirken,  wie  wenn  sie  im  Mittelpunkte  der 
gfel  konzentriert  wäre,  die  Einwirkun»^  würde  also  wie  die  zweier  elek- 
M5her  Teilchen  sein,  somit  dem  Weberschen  Gesetze  folgen,  während  q 
•  sehr  grofse  Entfernung  wäre. 

Damach  würde  also  die  aus  dem  Weberschen  Gesetze  sich  ergebende 
sulässige  Folgerung  nicht  auf  molekulare  Entfernungen  beschränkt,  so- 
■  das  Webersche  Gesetz  nicht  haltbar  sein. 

Es  ist  indes  dabei  nicht  aufser  Acht  zu  lassen,  dafs  wir  nicht  wissen, 
die  V.  Helmholtzschen  Annahmen  über  die  Gröfse  von  c\  durch  welche  q 

endlich  mefsbare  Entfernung  wird,  physikalisch  möglich  sind,  das 
ät  also,   ob  bei  dem  jedenfalls  unmefsbar  kleinen  Werte   des  Faktors 

der  Faktor  t'  einen  solchen  Wert  annehmen  kann,   dafs  q  mehr  als 

molekulare  Entfernung  wird. 

Wenn  man  das  aber  zugeben  will,  so  würde,  wie  W.  Weber  bemerkt*), 

elektrische  Teilchen  c\  dem  in  der  ganzen  Weberschen  Auffassung 
molekulare  Dimensionen  beizulegen  sind,  etwas   ganz  anders  sein  als 

was  wir  ein  Molekül  oder  Atom  nennen.  Man  sieht,  sagt  Weber, 
:it  ein,  dafs-  wenn  man  statt  der  in  der  Natur  wirklich  vorhandenen 
Jieratome  mit  umnelsbar  kleinen  Massen  Atome  mit  Weltkörpermassen 

denken  will,  selbstverständlich  die  Molekulardistanzen  in  dieser  ge- 
bien  Welt  nicht  so  unmefsbar  klein  sein  wercjßn,  wie  in  der  wirk- 
mn  Welt. 

Es  kann  natürlich   hier  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  die  Diskussion, 

1)  W.  Weher,  Poggend.  Ann.  Bd.  CLVL 
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welche  sich  an  die  angefthrten  ui^d  einige  weitere  auf  «iaar 
Basis  sich  gründende  Einwürfe  geknüpft  hat^),  aasfllhriiek  dl 
um  so  mehr,  da  die  ganze  Disknseion  eine  rein  theoretiflehe  ist, 
bisher  noch  keine  einzige  Beobachtung  ergeben  hat,  welche  den 
sehen  Gesetz  widerspiltohe.  Aach  die  kurze  Besprechung  der  beid 
Einwürfe  von  y.  Helmholiz  hat  nur  den  Zweck,  auf  die  Ka 
welche  sich  über  das  Webersche  Gesetz  erhoben  hat,  hinzuweis« 
Von  Helmholtz  verwarf  mit  dem  Weberschen  Qmndgeseti 
zeitig  das  Ampdresche  Fundamentalgesetz.  Statt  dessen  nahm 
Grundlage  der  mathematischen  Behandlung  der  elektrodyiduiiu 
scheinungen,  ohne  einen  Versuch  zu  machen,  die  elektrodynamifl 
elektrostatischen  Erscheinungen  mit  einander  zu  verknüpfen,  das 
mann  ftlr  zwei  geschlossene  Ströme  entwickelte  Potential  (§.  1 


W^-V.»fj'^äsäs% 


indem  er  die  Annahme  machte,  dafs  ebenso  wie  zwei  StrSme  ; 
Elemente  ein  Potential  haben,  oder  dafs  das  Potential  zweier  ges 
StrOme  die  Summe  der  Potentiale  der  einzelnen  Elemente  sei. 
dann  aber  nicht   ein&ch   als  Potential   zweier  Elemente    den 
dessen  über  beide  Ströme  genommene  Summe  das  Neumannsche 
ist,  also  nicht 

P  =  —  A*i%  ds  ds\ 

r  ' 

worin  wir  anstatt  des  Koefficienten  '/a  einsetzen  A\  um  eine 
Einheit  der  Stromstärke  anwenden  zu  können,  sondern  einen  all 
Ausdruck,  der  aufser  dem  oben  hingeschriebenen  noch  Gliede 
die  bei  Integration  über  geschlossene  Ströme  verschwinden. 
V.  Helmholtz  gegebene  Ausdruck  für  das  Potential  zweier 
enthält  aufser  dem  Winkel,  den  die  Elemente  mit  einander  bil 
die  Winkel,  welche  die  Elemente  mit  der  Verbindungslinie  b 
wir  früher  mit  d"  und  &'  bezeichneten,  er  ist 

P=  —  %Ä*ii'^  {(1  +Ä-)cos£  —  (1  ~  fc)  COS&  cosO'}(i 

worin  k  eine  Konstante  bedeutet,  welche  gleich  1  gesetzt  das  zw 
verschwinden  läfst,  und  den  aus  dem  Neumannschen  Potentiah 
gebenden  Wert  des  Potentials  liefert,  wenn  man  annimmt,  das 
zweier  geschlossener  Ströme  sei  die  Summe  der  Potentiale  der 
Elemente. 

Die  Annahme,  dafs  die  Stromelemente  ein  Potential  habei^ 
nicht  nur  eine  neue  Form   der  mathematischen  Behandlung,  si( 

1)  Man  sehe  aufser  den  schon  erwühnten  Abhandlungen  von  r. 
und  W,  Weber  noch  des  letztern  Abhandlung  in  Wiedem.  Ann.  Bd,  If 
Anzahl  Abhandlungen  von  C.  Neumann  in  den  Berichten  und  Abbaadl 
Königl.  Sachs.  G^esellsch.  der  Wissenschaflen  au8  den  Jahren  IBItltt 
Foggend.  Ann.  Bd.  CLV. 

_       2)  V.  Helmholtz,  Journal  fOr  reine  und  angewandte  Mather 
Bd.  LXXV,  Bd.  LXXVm, 


ftbr   ganx   andere  Annnhniuü    über  die  Wechsel wirkmig   zweier   Elo- 

ein^  als  diejenigen  von  Ampere   oder  auch   die    allgemt^ineren  von 

sind,     Aiilsf*!'  tmnslatorisrhen  Anzieh uijgen  und  Abstürßimgen  der 

ite   ergeben    sicdi   daraus   auch    drehende    Kräfte    ftSr   die   einzelnen 

:iti*,  also  Kräfte,   weU^he   an   deii    Kndpunkteu    derselben    angieirond 

j-Jtftt^paar   bildöu,    soniit    die    Klt^nionte    in    bestimmte   Richtung    zu 

ftuehen. 

Trot/dem   ergiebt  sich   aus  der  Art,  wie  das  Potential   gtdiildet  ist, 

Idit*    Helmhohzsche   Theorie    für   geschlossene    Strome    /ai   ganz   den- 

Kesül taten   führen   mnls,    wie    die    Amperesehe^    da    eben    für  zwei 

Possene    Strome    die    Integration    das    Neunuinnsche   Potential    liefert. 

>©i   nicht  geschlossenen  Btriimen  sind  die  aus  der  v.  Hrlniht»l1/><  hejj 

le  sich  ergebenden  Folgeningen  verschieden. 

^üch  tlber  die  Zulilssigkeit  der  v.  Helmholtzscheu  Theorie  hai  m«  i»  »nnr 
fce  Diskusjiion  erhoben^),  wir  gehen  dur.tuf  nicht  ein,  da  nach  Ver- 
1^1  Über  das  Verhalten  von  Rtromenden,  beziehmigsweise  über  rlas  Ver- 
elelctrisier+.er  Spitzen^),  sowie  dasjenige  mechani.sch  bewegter  Elek- 
li'),  deren  Hesultat*^  dem  elementaren  Potential gt^setz  widersprechen, 
Wjnholfz  das  elementare  Potentialgesetz  als  nicbt  zulilfsig,  wenigstens 
n  vollst  find  ig  anerkannt  hai. 

Inen  ganz  andern  Einwurf  gegen  das  Webersehe  Gesetz  hat  Clau- 
erhoben,  er  weist  daniuf  hin,  dafs  das  Webei-sche  Oesetz  wesentlich 
ler  Aüscliauung   fnlse,   dafs    in    dem    elektrischen  Strome    sich   beide 
icitüten  mit  gleicher  Geschwindigkeit  nach  entgegengesetzten  Rieb- 
bewegen, denn  nur  unter  dieser  Voraussetiiung  führe  das  Weber- 
3.-etÄ  zn  dem  erfahrungsmErsig  feststehenden  Resultate,  dafs  ein  elek- 
pkr  Btrtmi  auf  eine  ruhende  Elektrieitiltsmenge  keinen    Einfluls  habe, 
man   an,   dafs  in  dem  Strome   nur   eine  Elek trici tat   siih  bewege, 
dem  nach  das  Webersehe  Gesetz  nicht  richtig.    Clausiiis  glaubt,  ditfs 
fassung  des  Stromes  als  eines  Doppelstromes  positiver  und  nega- 
Slektricitilt  eine   zu  komplizierte   sei,  und   dafs   sie   durch    die  An- 
der Stiömung  noi-  einer  Elektricitilt  zu  erset7.eö  sei.    Er  hüt  des- 
ein    neues   elektrodynamisches  Grundgesetz   entwickelt,    welches  von 
ben  GruiidanschiiuuDg  wie  das  Webersche  ausgeht,  nämlich,  dal's  be- 
ölekt.rische  Teilchen  anders  auf  einander  einwirken  als  ruhende.    In 
le^iehung  geht  er  sogar  noch  einen  Schritt  weiter  als  Weber,  indem 
von  Weber  festgehaltene  Annahme  fallen  Ulfst,  dafs  die  elektrischen 
m    nur  parallel    ihrer  Verbindungslinie  wirken,    er    nimmt  vielmehr 
bei  bewegten  Teilchen  auch  eine  Komponente  in  die  Bewegung«' 


9)  Man  »che  C.  Neumann,  Berichte  der  Königl.SOchR.Geaellsch.  derWiBaen- 
en  zu  Leipzig  vom  3.  Aug.  1872  und  vom  8.  Aug.  1874,  Poggend.  Ann. 
IV.  liiecke,  Göttmger  Nachrichten  von  1H72,  Züllner ,  Poggend.  Ann. 
in,  Bd,  CLIV.  Bd.  CLVlli  Hermg,  Folgend.  Ann  Bd.  CLIII.  r,  KWtM- 
1  Monatsberichte  der  Berliner  Akad.  Febr.  1873;  Poggend.  Ann,  Bd.  OLIU. 
fe)  V.  HrtmhüUs^  Mitteilung  der  Vensuche  von  Schiller,  Poggend,  Ann. 
IVIIL 
i}  r.  HflmhölU,    Mitteilung   der  Veranohe   von  Rowland,    Poggend.    Ann, 

;-.vni. 

V\  Cfttu«iUtt,  Journal  fiir  reine  und  angewandte  Mathematik  Bd.  LXXXll 
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riohtung  fallen  k($nne.  Indem  dansias  im  übrigen  mit  Wete  n 
dafs  die  Wirkung  bewegter  Elektridtftt  von  den  Oe8cbwin£||^nb 
Bescblennigongen  abhängt,  bestimmt  er  die  zor  Darstelluig  im  1 
kong  zweier  elektrischer  Teilohen  erforderlichen  Funktionen  mit  E 
S&tase  über  die  Einwirkung  geschlossener  StrOme  auf  einuder  i 
ruhende  Elektricitftt,  welche  erfahrungsmäfsig  feststehen.  Er  : 
schliefslich  zu  dem  Resultate,  dafs  ebenso  nach  diesen  Annahmen  « 
denen  von  Weber  zwischen  zwei  bewegten  elektrischen  Teüchen  m 
tial  bestehe,  welches  folgende  Form  hat 

worin  K  eine  Konstante,  v  und  v'  die  absoluten  Qeschwindi^ 
elektrischen  Teilchen  e  und  e\  und  e  den  Winkel  bedeuten,  weit 
Bewegungsrichtungen  der  elektrischen  Teilchen  mit  einander  HM 

Der  wesentliche  Unterschied  des  aus  den  Entwicklungen  yod 
sich  ergebenden  Potentials  und  des  Weberschen  ist  hiemach  der, 
dem  Weberschen  Potential  nur  die  relativen  Geschwindigkeiten  de 
elektrischen  Teilchen  und  zwar  nur  in  soweit,  als  sich  durch  diese 
Abstand  derselben  ändert,  eingehen,  während  Clausius  die  absofa 
schwindigkeiten  der  Teilchen  enthält  Was  diese  absolute  Gesc 
keit  sein  soll,  definiert  Clausius  genauer*),  indem  er  aussprk 
er  annehme,  dals  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Teilchen  d 
zwischen  denselben  befindliches  Zwischenmedium  vermittelt  wer 
dieser  Annahme  darf  man  von  zwei  Teilchen,  welche  sich  mit 
Geschwindigkeit  nach  gleicher  Richtung  bewegen,  also  relativ  zu 
in  Ruhe  sind,  nicht  erwarten,  dafs  sie  sich  ebenso  verhalten  y 
wirklich  ruhende  Teilchen,  denn  während  die  letztem  nicht  na 
zu  einander,  sondem  auch  relativ  zu  dem  Medium  ruhen,  befin 
die  erstem  relativ  zu  dem  Medium  in  Bewegung.  Die  absoli 
schwindigkeiten  von  Clausius  bedeuten  demnach  die  relativen  Gesc 
keiten  gegenüber  dem  Mediu^^  welches  die  elektrischen  WirkuD 
mittelt,  sind  also  nur  in  dem  Falle  absolute  Geschwindigkeiten,  w 
sich  das  vermittelnde  Medium  als  ein  absolut  ruhendes  denkt 
man  an,  dals  dieses  Medium  mit  der  Erde  sich  bewege,  würden 
schwindigkeiten  v  und  v'  diejenigen  relativ  zur  Erde  sein.  Letzl 
nähme  würde  nach  den  Entwicklungen  von  Fröhlich  notwendig  i 

Clausius'  Einwurf  gegen  das  Webersche  Gesetz  zweifelt,  wie  m 
nicht  die  Zulälsigkeit  desselben  an,  weil  dasselbe  festgestellten  £r£ 
thatsachen  oder  allgemein  anerkannten  Principien  widerspräche, 
weil  dasselbe  eine  specielle  Voraussetzung  über  die  Natur  des  elel 
Stromes  macht;    in   dem  Sinne   ist  das  Gesetz  von  Clausius  allg 


1)  Clausius  y  a.  a.  0. ,    ferner  Wiedem.  Ann.  Bd.  I,    Mechanitdie 
theorie  II.  Bd.  Wiedem.  Ann.  Bd.  XI. 

2)  Clamius,  Poggend.  Ann.  Bd.  CLVI.    Wiedem.  Ann.  Bd.X.   1 
Clansinssche   Grundgesetz    sehe   man   auch   Zöllner,    Poggend.  Ana.  1 
Wiedem.  Ann.  Bd.  11.    Clausius,  Wiedem.  Ano.  Bd.  II.    JFVdMidb,  Wis^ 
Bd.  IX,    Bd.  Xn.     Lorherg,   Journal   für  reine  und   angewaadtA 
Bd.  LXXXIV. 
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Hiaeh  di^mselhen  kann  das  Oescbwindigkeitfiverhliltnis  der  beiden  El^k- 
PfeUtn  «*in  ganz  lieliebigcs  »ein.  Die  Voraussetzungen,  auf  denen  das 
't^  von  Ctansius  beinaht,  sind  indes  ohne  Zweifel  kompHs^ierter  aU 
Weber  seiner  Entwicklung  zum  Grunde  legt,  denn  für  die 
11  von  rijtnsiu»  ist  die  Annahme  eines  die  elektrischen  Kräfte 
•  irtelnden  Mediunis  erforderlirh^  da  nur  bei  Annahme  eines  solchen 
SinfUhrung  der  abs<duten  tiej^ch windigkeiten  zuläfsig  ist;  dieses  Medium 
l«n  nicht  die  Fanidajschen  Dielektrica  sein.  Noch  aus  einem  andern 
■dt*  mnCs,  wie  Rieeke  in  einer  sehr  interesHanten  Al»handlung  über 
Bon  dem  motorische  Elementargesetz  der  Elektrodj^^ianiik')  nachweist^ 
as  Zwischenmittel  von  (Hausius  angenommen  werden.  Riecke  zeigt 
lieh,  dafs  dag  Cluusiussche  Gesetz,  soweit  es  sich  nur  auf  die  Wechsel* 
litig  der  elektrischen  Teilchen  erstreckt,  gegen  das  Princip  der  Gleich- 
BoD  Aktion  und  Keaktinn  verstöfst,  Der  schwerwiegende  Einwand, 
Bkt  Riecke^  welcher  sich  hieraus  gegen  das  Gesetz  von  Olausius 
TOu  würde,  wird  dadurch  gehoben,  dafs  dasselbe  ein  fragmentarisches 
*tz  ist,  da  nach  der  Vorstellang  von  t  'lausins  die  Wechselwirkung  /.weier 
trischer  Teilchen  keine  unmittelbare  ist,  sondern  vermittelt  wir*l  durch 

k bekanntes  den  Zwischenraum  zwischen  denselben  erftlllendeH  M<*dium; 
!*hH%  von   Chiusius  bestinmit  nur   die  auf  die  elektrisch ^n   'J'eib*ben 
ertnjde  W^irkung  und   lälst  die  nuf  jenes  vermittelnde  Medium   wir- 
3en  Kräfte  ganz,  unbestimmt. 

Bei  der  Wahl  zwischen  dem  Graudgesetze  von  Weber  und  denj  von 
asiafi  kann  mar)  nur  die  Frage  stellen,  da  beide  auf  H3q>othe3en  be- 
lli, beide  dip  Erfahiiingsthatsachen  gleich  gut  wiedergel>en,  durch  wel- 
I  der  bi^ideii  Gesetze  wird  unser  (Jausalitlltsbedürfnis  am  besten  befrie» 
i^  weJrhes  ist  also  dus  einfachere.  Diese  Frage  wird  der  eine  so,  der 
ire  anders  entscheiden,  ich  kann  mich  da  nur  für  das  Webersche  Gesetz 
iprecheu,  da,  wie  lliecke  in  der  oben  angeführten  Abhandlung  ganz 
■tig  sagt,  das  Gesetz  von  Weber  die  olektrodynamischen  Erscheinungen 
von  bekannten  Verhliltnissen  abbj'lngig  macht,  wtlhrend  das  Gesetz 
Clatisin?!  eines  venuittelnden  Korpers  bedarf,  von  dessen  Existenz  und 
Ötischaft  M^ir  nicht  die  mindeste  Kenntnis  besitzen.  Selbst  wenn  wir 
Wigt-  wären,  die  WelK*rsche  Aulfassung  des  Stromes  aufzugeben,  dafs 
'^mselhen  beide  Elektricitüten  mit  entgegengesetzt  gleicher  Geschwin- 
eit  sich  bewegen,  fragt  es  sich  immer  noch,  ob  die  sich  dann  aus 
Selben  ergebenden  Wirkungen  zwischen  einem  loxhenden  Strom  und 
f*   ruhenden  Elektricitittsinenge  vnn  einer  solchen  GHIfsen Ordnung  sind, 

Ie  [»eobachtet  worden  kennen,  Wflnle  sich  so  ein  WiderspiTich  zwischen 
ITeberschen  Gesetze  und  der  Erfahmng  ergeben,  so  müfste  dasselbe 
f^rst&ndlich  aufgegeben  werden»  Bis  dahin  ist  dasselbe  beizubehalten, 
§.  12a 
Uchtung;  der  Ströme  unter  dem  Einfinsse  der  Erde.  Wir  haben 
SUi  im  §.  11  i  erwähnt,  dafs  ein  einfacher  in  Form  eines  Vierecks  oder 
■Kreises  gebogener  Leiter,  am  Ampcresohen' Gestelle  aufgehängt,  eine 


MUcJtr,  Abhandl,   der  Königl  Gesellschaft  der  WiRsen^charten  zu  Göt- 
[Üd.  XXIV.    Göttiugen  1879, 
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bestimmte  Lage  annimmt;  er  stellt  sich  so,  dafs  seine  Ebene  senk 
zur  Ebene  des  magnetischen  Meridians,  und  dafs  der  Strom  an  d< 
Seite  des  Meridians  aufsteigt,  dafs  also  in  dem  nntersten  horizontal 
der  Strom  von  Osten  nach  Westen  fliefst,  oder  das  von  Norden  h 
sehen  die  Richtung  des  Stromes  entgegengesetzt  ist  der  Richtung 
wegung  eines  Uhnseigers '). 

Man  kann  diese  Einstellung  einer  Stromebene  schon  bei  Ann 
eines  einfachen  Leiters  beobachten;  leichter  sieht  man  es  aber,  wei 
anstatt  eines  Leiters  einen  Stromkreis  anwendet,  welcher  wie  l 
Weberschen  Dynamometer  aus  einer  grol'sen  Zahl  von  Windungei 
sponnenen  Kupferdrahtes  besteht;  auf  die  Webersche  BiQlarrolle 
wir  sahen,  bei  noch  nicht  sehr  starken  Strömen  die  Direktionskraf 
den  Einflufs  der  Erde  ziemlich  bedeutend.  Dieser  Direktionskraft 
mui'ste  bei  dem  Dynamometer  die  Biiilarrolle  stets  so  gehängt  werd 
in  ihrer  Gleichgewichtslage  die  Ebene  derselben  senkrecht  zur  £b 
magnetischen  Meridianes  war.  Mit  Hilfe  dieser  Direktionskraft  ist 
leicht  zu  erkennen,  ob  die  Ebene  der  Bifilarrolle  senkrecht  zur  El 
Meridians  ist;  denn  leitet  man  durch  dieselbe  einen  Strom,  währen 
den  Multiplikator  kein  Strom  geht,  so  wird  sich  infolge  dieser  Dil 
kraft  die  Stellung  der  Rolle  sofort  ändern,  weim  die  Ebene  der  Bol 
zum  Meridiane  senkrecht  ist,  sie  wird  je  nach  der  Richtung  des 
der  senkrechten  Stellung  nälier  gebracht  oder  von  ihr  entfernt 

Dieser  Einflufs  der  Erde  auf  die  Stellung  von  Ebenen,  wel 
galvanischen  Strömen  umflossen  werden,  ist  so,  als  wenn  die  E 
einem  Strome  in  der  Richtung'  vom  magnetischen  Osten  nach  dem 
tischen  Westen  umflossen  würde.  Denn  denken  wir  uns  einen  Strc 
Fic(.  222   und  über  demselben  ein  von  einem  Strome  umflossenes  < 

um  eine  zu  0  IT  senkrechte  Axe  t 
das  zugleich  so  weit  von  0  W  • 
ist,  dals  sein  Durchmesser  gegen  ( 
fernung  verschwindend  klein  ist,  i 
dureli  die  Einwirkung  des  Strom 
dem  Quadrat  ahcd  keine  translat 
Bewegung  erteilt  werden,  da  die 
Seite  desselben  von  0  ^V  ebenso  st 
W  ;  ;  Q    gezogen  wird,   als  die  obere  abg« 

"^  ^         ^      *  ~~    wird.     Die  Seite  ab  des  Quadnit< 

a})er  nach  dem  Verhalten  \^i 
ge<ren  unbegrenzte  Ströme  einen  Antrieb  gegen  W  hin  erhalten, 
Teil  EW  die  Seite  ab  anzieht,  der  Teil  EO  dagegen  die  Seite 
stufst;  die  Seite  cd  erhält  einen  ebenso  starken  Antrieb  gegen 
da  DO  diese  Seite  anzieht,  T)W  sie  al)er  abstufst.  Wenn  deshi 
Ebene  des  (Quadrates  nicht  mit  der  durch  OW  gelegten  Yei-tikuleb* 
sammeurdllt,  so  wirken  diese  Kräfte  als  ein  Paar,  welches  das  l 
in  die  durch  WO  gelegte  Vertikalebene  zu  bringen  sucht,  so  dals 
gegen  W  gelegenen  Seite  der  Strom  aufsteigt,  in  der  gegenüberli* 
Seite  dagegen  der  Strom  absteigt.. 


1)  Amperty  AnnaVoö  de  chim.  et  de  phyR.    T.  XV. 


Egs&r, 


BilAfiO 


mr 


T)tt  wir  nun  sebt^ii,  dafs  ein  am  eine  vertikale  Axe  flrehbar  aufgehanfjter 
(ikreis  sicii  stets  sonkreuht  zum  magiieti scheu  Meridiane  und  so  zu  stellen 
i,  daTö  an  der  Westseite  des  Meridianes  der  Sti'om  auistetgt^  so  folgt, 
daa  Verhalten  der  Ströme  so  ist,  als  wenn  in  der  ma^etischen  Ost- 
bichtung  ein  Strom  um  die  Krde  kreiste. 

um  «lie  Lage  des  Erdstromes,  d.  Il  des  Sti'omes  zu  erhalten^  den  wir 
usul tiefend i^n  der  jedenfalls  unendlich  vielen  Ströme  betrachten  können, 
16  dann  die  Erde  umkreisen,  müssen  wir  einen  Strom  so  aufhüugeii^ 
er  zugleich  um  eine  vertikale  und  um  eine  horizontale  Axe  drehbar  ist 
da  wir  bereits  wissen,  dals  eine  um  die  vertikale  Axe  drehbare  Strom - 
i  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  senkrecht  gestellt  wird,  müssen 
inen  StTum  um  eine  horizontale  zum  magnetischen  Meridiane  senkrechte 
drehbar  aufhäugen* 

Ampi>re  gab  dafür  den  Apparat  Fig.  223  an').  Ks  wurde  ein  Draht 
inem  Rechk^ck  Itcdt'f^  von  etwa  3  Deeimeter  Breite  und  0  Decimettir 
fe  gebogen  und  dann  von  ^  nach  h  geirrt,  ohne  dafs  der  Arm  yh  mit 
Jeite  r^.'  in  inetal- 


Berührung  war. 

war  ein  gabeltur' 
8t^ck  angefügt^ 

i  eine  Zinke  mit 
edoch  nicht  leitend 
Ktüdeu  war,  dessen 
Ire  Zinke  nach  a  so 

bogen    war,    dafs 

eine  gerade  Linie 

ien«  Auf  den  Draht 

irar  ein    rautenför- 

leichtes     Hol/,- 

tcben   gesetzt,   wel- 

die  Seiten  cd  und 
II täte,  so   ilafs  d(^r 

leiter  eine  grüs- 
fötabilitat  erhielt. 

An    die   Enden   a 

h  waren  Btahl- 
tta  angelötet,    wekhe   auf  die   stülüernen    Pfannen    der    metallischen 

\X  tt  gelegt   wurden;   um   den    Kontakt   sicherer  zu   machen,    wurde 
Üesa  Pfannen  etwas  Quecksilber  gebracht* 

IMö  Gewichte  der  einzelnen  Teile  dieses  Stromleiters  wurden  mög- 
genau so  abgeglichen,  dafs  der  Schwerpunkt  desselben  in  die  Ax« 
©1,  «o  dals  man  der  Ebene  des  Leiters  jede  Neigung  gegen  die  Höri- 
ge geben  konnte,   ohne   das  Gleichgewicht   zu  stören.      Der  Apparat 

dann  so  aufgestellt,  dals  die  horizontale  Drehungsaxe  ah  senkrecht 

zum  magnetiachen  Meridian,   dafs  also,   wie  auch   die  Neigung  der 
h  des  Stromleiters  gegen  die  Horizontale  ist,   dieselbe   immer    senk- 

zu  derjenigen  des  Meridianes  ist. 


1}  AnnAles  de  chim«  et  de  phys.  T.  XY. 
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Taucht  oiau  dann  in  die  mit  dt^n  metallischen  Tiilg<effii  feHmndeM'-^ 

QuecksilbernlLpfchen    die    Leitungsdräbte    eines  Biromes^   so  dafji  demlli 
deo  Leiter  nach  der  Reihe  der  Buelistaben  diirchfiiefst,  so  stellt 
L^it^r,  welches  auch  vorher  seine  Lage  war,  so,  dafs  seim*  E 
recht  ist  zur  Richtung  der  Inklinationsnadel,  und  dafs  von  oben 
sehen  der  Strom  in  dem  Sinne  cirkuliert,  wie  der  Zeiger  einer  Ull^ 
also  in   der  untersten   horizontalen   Seite   des   Rechtecks   der  Strom 
Osten  nach  Westen  fliefst. 

Kt^hrf.  mau,  wenn  der  Leiter  sich  in  dieser  Lage  befindeii  im 
um,  so  wird  die  Lage   des  Lf^iters   nicht  geändert;   aber   er   ist  in 
labilen  Gleichgewichtslage,  denn  sobald  man  ihn  nur  ein  wenig  aus  sei 
Lage  bringt,  di-eht  er  sich  um  180**, 

AuB  diBsem  Versuche  folgt,  dafs  der  Erdstrom  sieh  südlich  v»n 
in  der  zur  Inklination siiadel  senkrechten  Ebene  befindet.  Denn  die  Wifl 
des  StromoB  auf  den  um  die  horizontale  Axe  drehbaren   Leiter  mnfe 
die  beiden  horizontalen  Teile  des  Stromes  beschrJüikt  sein,  da  in  den  \m 
anderen  in  ihrer  Mitte  unterstützten  Seiten  die  Ströme  einander  tmi 
gesetat  sind.    Der  von  Osten  nach  Westen  gerichtete  Erdstrom  wird 
den  ihm  gleichgerichteten  horizontalen  Strom  des  Leiters  anziehen,  d«o 
gegengesetzten  abstofswn,  und  deshalb  dem  Leiter  so  lange  ein  Drebi 
moment    erteilen,    bis    dio  Ebene    des  Leiters    der    durch    die   hoi 
Drehiingsaxe  und  den  Erdstrom  gelegten  Ebene  parallel  ist. 

Wenn  nun  in  der  That  ein  solcher  Erdstrom  existiert,  so  müssen 
auch  alle  in  §.  114  erwähnten,  aus  der  Einwirkung  eines  unbegrini 
Stromes  auf  einen  begrenzten  hervorgehenden  Erscheinungen  durch 
Wirkung  des  Erdstromes  allein  hervorrufen  können.  In  der  That 
Ampere')  und  De  la  Rive^)  auch  diese  Ei^cheinungen  nachgewiesen* 
erwiihiien  von  denselben  hier  nur  die  von  Ampere  beobachtete  kontißi 
lii'he  Rotation  eines  horizontalen  Stromes  in  dem  Apparate  Fig.  198. 
man  durch  denselben  einen  krUftigon  Strom,  so  rotiert  der  Leiter  cat 
ohne  dafs  sich  ein  Leiter  in  der  Nähe  befindet  Ganz  ebenso  rotiert 
der  Leiter  in  dem  Apparate  Fig.  1 9f5,  ohne  dafs  man  um  die  untere  Qfl« 
sil herrinne  einen  Strom  leitet.  Die  Rotatioif  dieses  Apparates  beruht 
in  diesem  Falle  nicht  wie  in  dem  §.114  dargestellten  aul'  der  Einwi 
auf  die  vertikalen  Teile  des  bewegliehen  Leiters,  sondern  auf  der 
Wirkung  auf  die  oberen  horizontalen  Teile.  Denn  da  in  den  vertil 
Teilen  des  Leiters  die  Ströme  gleich  gerichtet  sind,  so  werden  diesell 
von  dem  Erdstrome  inmier  und  mit  derselben  Kraft  nach  derselben 
getrieben;  da  sie  sich  aber  an  entgegeugesetster  Seite  der  Drehungaas» 
befinden,  so  sind  die  daraus  sich  ergehenden  Drehungsmomente  eimuid«' 
entgegengesetzt,  sie  heben  sich  daher  auf. 

Wird  in  dem  Apparate  Fig.  190  der  eine  vertikale  Arm  I  se  tof 
genommen,  dafs  er  nicht  in  das  Queck.silb©r  taucht,  sondern  nur  als  Gt?^-* 
gewicht  dient,  so  tritt  hei  einiger  Liinge  des  vertikalen  Teils  V  gar  keifte 
Rotation  ein,  sondern  der  Leiter  stellt  sieh,  wenn  der  Strom  in  ihm  »af- 


1)  Ampire,  Annalea  de  chim.  et  de  phy«.  T,  XX.    Gilberts  Äan.  Bd.  LXXI 
Bd,  LXXVa 

2)  Ä,  de  la  liivt^  kxLWäXm  d^  tiWm,  «a^»  vU  ^hy«.    T,  XXL 
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^,80,  dafs  der  vertikale  Leiter  an  der  Westseite  der  Axe  sich  be- 
et;  wenn  der  Strom  absteigt,  dafs  er  sich  an  der  Ostseite  befindet; 
ler  also  so,  dafs  in  dem  horizontalen  Teile  der  Strom  von  Westen 
1  Osten  fliefst.  Es  ergiebt  sich  das  einfach  ans  dem  Satze,  dafs  ein 
egrenzter  Strom  einen  gegen  ihn  gerichteten  und  zu  ihm  senkrechten 
illel  mit  sich  selbst,  aber  der  Stromrichtung  entgegen,  einen  von  dem 
egrenzten  fortgerichteten  mit  sich  parallel  und  nach  der  Richtung  des 
)mes  zu  verschieben  sucht.  Es  überwiegt  dann  die  Wirkung  des  Erd- 
•mes  auf  den  vertikalen  Teil.  Ist  der  vertikale  Teil  des  Leiters  sehr 
n,  so  überwiegt  der  Einflufs  auf  den  horizontalen  Teil  und  hat  der 
tere  eine  ziemliche  Länge,  so  tritt  wieder  eine  kontinuierliche  Rota- 
I  ein. 

§.  121. 
Verhalten   der   Solenoide    oder    elektrodynamischen   Cylinder. 

ein  Solenoid  bezeichnet  Ampere  eine  Menge  auf  einander  geschieh- 
r  unendlich  kleiner  kreisftJrmiger  Ströme,  wie  z.  B.  AC  Fig.  225, 
he  alle  senkrecht  sind  zu  der  ihre  Mittelpunkte  verbindenden  Linie; 
iiese  Linie  eine  gerade,  so  wird  das  Solenoid  ein  unendlich  dünner 
der  Cjlindor.     Die  Ströme  sind  in  allen  den  Kreisen  gleich  gerichtet. 

Das  Verhalten  solcher  Solenoide  gegen  Ströme  und  gegen  einander 
^on  Ampere ^)  besonders  untersucht  worden,  da  sie  das  Yerbindungs- 
l  zwischen  den  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Erschei- 
nen bilden,  oder  das  Mittel,  um  das  Verhalten  der  Magnete  auf  Eigen- 
ften  galvanischer  Ströme  zurückzuführen. 

Um  die  Wechselwirkung  von  Strömen  und  Solenoiden  zu  erhalten, 
rsuchen  wir  zunächst  den  Einfluss  eines  unendlich  kleinen  geschlosse- 
Stromes  auf  ein  Stromelement.  Wir  erhielten  §.116  für  die  Kompo- 
en  der  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes,  dessen  Intensität  i'  auf 
Element  äs^  das  mit  den  Koordinatenaxen  die  Winkel  A,  fc,  v  bildet 

von  einem  Strome  von  der  Stärke  i  durchflössen  ist, 

=  —  7*  * *'  (^  ^os  /Ä  —  ^  cos  v)  ds\    y  <=  —  Yg  tt'  {A  cos  V  —  Coos  X)  ds\ 

Z  =  —  Vg  ii'  {B  cos  A  —  A  cos  /i). 

l  x\  y\  z'  die  Koordinaten  eines  Elementes  des  geschlossenen  Stromes» 
,  z  diejenigen  des  Elementes  ds^  so  ist 

l\y'  —  y)  dz'  —  (z'  —  z)  dy'        ^  I\z'  —  z)  dx    —  {x'  —  x)  de' 

=j.    _ „ .    B=J ^^3 ; 

Diese  Integrale  sind  Über  dei^  geschlossenen  Strom  auszudehnen.  Um 
)lben  auszuwerten  sei  K  der  irgendwie  im  Räume  gelegene  geschlossene 
»Ti,  in  A  Fig.  224  liege  das  Stromelement.     Wir  legen  in  A  den  An- 


1)  Amphre^  Memoire  sur  la  th^orie  des  ph^nom^oe«  ^lectrodynamiqnefl  eto. 
6  ff. 
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fangspnnkt  eines  dem  gegebenen  parallelen  Koordinaten systoms;  mm   wi 
das  Element  ds\     Projizieren  wir  den  Strom  K  auf*  die  durch  Ä  geleg» 

Xr-Ebime  iii  rptjQ^  so  da fs  P/i  di« 
^*«-  ***•  Projektion  von  mm'  ist^  und  84?tmj 

wir  AP^^  14,    den    Winkel, 
AP  mit  der  X-Axe  bildet  9, 

x'  —  jr  ^  M  cos  9? 

y'  —  y  =^  u  sin  qp. 

Das  dx*  in  dem  Ausdmcke  ftr 
C  ist  die  Änderung  von  x\  «raa  , 
wir  von  dem  Elemente  d/ 
nächstfolgenden  übergeben,  oder  «dU 
wir  in  der  Projektion  von  P  m  f 
übergeben,  [dabei  ünderi  sich  9  tim 
d<py  wilbreud  pA  ^  PA  gesetzt  1V1^ 
den  darf.     Dann  ist 

dz'  =  —  u  sin  tp  dq>; 

ebenso  ist 

dif'  «=  u  cos  9>  d^p. 

Darnach  wird 


-a?)cly— (y-yW 


^  =/"■ 


CO»*  qp  <i  9  4' **' B^' l' ^  7 


Um  C  zu  berechnen,  ziehen  wir  sofort  zur  Wirkung  des  Ele^nenu* 
da'  noch  diejenige  eines  zweiten  hinzu,  dessen  Lage  dadurch  bestimmt 
ist,  dafs  wir  duith  mP  und  die  Z-Axe  und  durch  m*p  und  die  /,-kx« 
zwei  Eljenen  legen;  diese  Ebenen  schneiden  aus  dem  Leiter  K  als  uweiit!« 
Element  nn  aus,  dessen  Projektion  Qq  ist.  Da  wir  den  Strumkn?!»  il» 
unendlich  klein  vorausgesetzt  haben,  können  wir  AQ '^  u -^^  du  seü^n, 
und  erbalten  dann  für  dieses  Element  sofort  die  DiÖerenz 

{x'  —  x)  dl/  —  {y'  —  fß)  dz'  =  («*  +  duf  dtp. 

Den  Abstand  dieses  Elementes  von  A  kömien  wir  gleich  r  -f"  '^^ 
setzen.  Die  Ötromrichtung  in  diesem  Elemente  ist  in  Bezug  auf  Ä  der 
jenigen  des  Elementes  mm^  entgegengesetzt,  es  mufs  somit  die  Wiritnti): 
desselben  von  der  des  Elementes  mm'  abgezogen  werden;  wir  konjucß 
demnach  für  ü  sofort  schreiben 

^-J\l^~lr^dr/)^'^' 

Der  Ausdruck  in  dem  Integralzeichen  ist  nichts  als  1 

§t  über  1 
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-äfp^d  [-^J  =  —  dq> -^ =dq>  \--^ -r-)' 

Nun  ist 

r«  =  ilm«  =  AF^  +  Pm«  =  ti«  +  («'  -  zf, 
d 
Kr  +  dr)«  =  Afi"  =  iie*  +  «n«  =  (u  +  d«)*  +  (^p'  -  iP  +  ci^O* 

rdr  =  udu  +  (je?  —  z)  dz  -,  dr  =  ^-^^ 

hen  wir  durch  m  die  Linie  HmS  parallel  zu  J.^,  so  ist 

fnS=PQ^  du]  Sn  =  dz". 

Ist  G  der  Funkt,  in  welchem  die  Ebene  der  kleinen  Strombahn,  also 
ch  die  verlängerte  mn  die  Z-Axe  schneidet,  so  sind  die  Dreiecke  tnllG 
cl  mSn  ähnlich  und  die  Winkel  an  S  und  11  sind  rechte;  demnach  ist 

du  :dz  =  mS:8n:=  mH :  GIL 

Hierin  ist  mll  =  P^  =  ti,  femer  GH  =  ^ZT—  AG,  Es  ist  AU 
?ich  Pwi,  also  die  Z-Koordinate  des  Elementes  mm'  oder  gleich  {z'  —  xr). 
n  A  0  zu  bestimmen,  lassen  wir  die  Normale  AN  zur  Ebene  der  Strom- 
hn  hinab;  dieselbe  bilde  mit  den  drei  Axen  die  Winkel  |,  ij,  f,  ihre 
nge  sei  q^  so  ist 

co8{; 
ciit 

du  :  dz'  =  u  \  z'  —  z t 

008  J 
,    /  du    (    ,  q    \ 

dz   =  —  \z   —  z -j, )  • 

u    \  cosf/ 

Mit  Benutzung  dieses  Wertes  wird 

__  ( w_*_+  (g^— ^)0co8{:  — (g^— z) (|f 
^^  —  urcoBt  ^^' 

lern  wir  diesen  Wert  von  dr  benutzen  erhält  man  leicht 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  der  Stromkreis  K  unendlich  klein  ist, 
Dnen  wir  den  Abstand  aller  seiner  Elemente  von  dem  Elemente  ds  als 
'ich  ansehen  und  doshalb  r  ersetzen  durch  den  Abstand  l^  des  Schwer- 
fJktos  des  Stromkreises  von  -4;  ebenso  können  wir  dann  für  z'  die  be- 
bende Ordinate  desselben  Schwerpunktes  einsetzen.  Setzen  wir  deshalb 
^^  z  =  Zq^  so  wird  der  in  der  Elanuner  eingeschlossene  Faktor  des 
^^  den  Stromkreis   zu  integrierenden  Ausdrucks  konstant  und  es  wird 


«--fe-s- St) /»"»""■ 


Der  unter  dem  Integralzeichen  jetzt  noch  stehende  Ausdruck  udipdu 
<ler  Flftcheninluüt  des  Streifens  PQqp^  da  udfp  ■«  Pp  ^  ^<^  ^oc^ 
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da  =  PQ  die  andere  Seite  des  Vierecks  ist     Das  Iniegnil  bodenttt  somit 
die  ProjektioD  des  Stromkreises  auf  die  durcli  A  gelegte   XF-F* 

Kbpoe  den  Ktrooies  bildet   mit  der  X  F-Ebene  denselben  Wink 
die    zu    ihr    Kenkrecht^    Ricbtmig    mit    der   Axe    di?r   Z   bildet,    »ko  ^ 
Winkel  f.      NeoDen  wir   die  von    dem  Stromkreis  nin sc hlossene  FlJkb«  f^ 
so  wird  demnach  das  Integral  gleich  f  cos  f  und  damit 


C_^(^eo.t-.!li). 


Durch  ganz  entsprechende  Entwicklungen  erhalten  wir  die  WerU  jm 
B  und  A.  8ind  r^  und  |  die  Wiokel,  weh^he  die  zur  iStr^iuebeoe  nonBill 
Bichtung  mit  der  Y-  und  A'-Axe  bildet,  und  setÄen  wir  tf'  —  9  ^^  U^  ^wi»» 
X  —  Jt^^  Xf„  ßo  sind 


B 


A 


.(,U.i-'-J^). 


Mit  diesen  Weilen  von  A^  i?,  C  kann  man  entweder  die  drei  Komph 
aten  der  Wirkung  des  Stromes  auf  das  Element  bestimmen,  oder  diM« 
Wirkung  dt^r  Richtung  nnd  Gröfs*?   nach  mit  Hilf«  der  Pinaktrij  ableitwL 

Nnhuien  wir  z.  B.  an,  diis  Element  lilgo  bei  A  in  der  Axe  d^r  f, 
der  geschlossene  Stromkreis  sei  der  XF-Ebene  parallel  und  sein  Schwer- 
punkt liege  in  der  durch  A  geführten  Axe  der  Z.      In   dieser  Lage  sio^ 

A  =  90'*        ft  =  0  V  =  dQ^ 


somit 


und 


^0  = 

=  /o, 

C  = 

—  2 

f 

x  = 

"■6 

ds 

=  0, 


^  =  0       A  =0 


y=ü        Z  =  0; 


das  Element  bekommt  nur  einen  Antrieb  parallel  der  X-Axe.  Das  gleicb 
ergiebt  sich  durch  Bestimmung  der  Direktrix 

n  =  c 

da  -4  *=  /?  =  (J;  daraus  folgt  gleichzeitig,  daXs  die  Direktrix  in  dit  Ai^ 
der  Z  ftlllt,  denn  die  Cosinus  der  Winkel  of,  ß^  y,  welch©  sie  mit  dee 
Axen  bildet,  sind 


cos  a  ^ 


n 


=  0 


cos  ß 


B 

I) 


=  0 


y-n=^ 


Da  die  Wirkung  des  geschlosseneu  Stromes  senkrecht  zu  de^r  durcJj 
das  Element  und  die  Direktrix  gelegten  Ebene  ist^  so  folgt  auch  hieiBBS, 
dafs  dieselbe  parallel  der  Aie  der  X  ist     Die  Gröfse  der  Wirkung  bt 

E  =  —  ^(^  ii'  ds  7>  sin  o)  ^  iT  ds  .  j, 

^aö  Element  setikr^üVt  i.ut  \>\xfeWrv3.  X^ft^  ^!ä>\xoX.  ^aiüi  =  v. 
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üin  von  der  Wirkung;  niiies  imufiillich  kloin^n  güBchlossenen  Stromes 

diejenigo    eines  ßoleiioides    iuif   ein   8troiiieiement    bequem   übergehen 

können,  wolle«   wir  die  Ausil rücke  für  J,  B^  (J  zimlichst  in  einer  von 

R  Nentnann*)  angegebenen  Weise  tunformen.     Wir  ziehen  Fig.  224  mM 

Bnkrecht  zur  Ebene  des  kleinen  Stromes,  also  parallel  ÄN^  verbinden  A 

mit  M  und  ziehen  mT  _L  AM,    Sf4xen  wir  mM  verseh windend  klein  voraus, 

so  künnen  wir  dasselbe  <jfleicb  der  Zunaiune  von  ^4^^,  also  der  Zunahme 

les  Abstandes  der  Stroraebene  /f,  von  dem  Anfangspunkte  A  setzen,  wenn 

uns  den  Strom  K  soweit  verschoben  denken,  dafs  er  durch  M  anstatt 

ch    m   geht      Wir    setzen    demnach   m3l  =  dq.      Wir   k(1nnen   weiter 

\3f  ^  r  -}-  dr^  oder  da  jIT  merklieh  gleich  Am  ist,  T3I  ^^  dr  setzen, 

jetzt  dr  die  Zunahme  von  r  ist,  wenn  der  Siramkreis  K  vei"Schoben 

Es  ist  t*oniit  dq  IJypotenuse,  dr  eine  Kathete   des   rechtwinkligen 

Biecks  TMm.     Dieses   Dreitxk   können   wir  dem   bei  N  rechtwinkligen 

Biecke  ANm  libnlirb  setzen,  denn  der  Winkel  mMA  ist,  da  w*^!  ||  AN 

gleich  dem  Winkel  NAM\  da  wir  aber  mM  als  verschwindend  klein 

lusgesetzt  haben,  ist  der  Winkel    NAM  dem  Winkel  NAm  gleicli  zu 

ten.      In  dem  Dreiecke  NAm  ist  die  Kathete  AN  =^  *j^  die  Hypotbe- 


%e  Am  ^l^.     Es  ist  somit 


q  dr 

\    ~   dq 
Setzen  wir  die  Zunahme  der  Koordinaten  z^. 


dq  :  dr^  l^iq:, 


dq 


*oi   f^Qt  *^(i^ 

BIS  K  in  dieser  Weise  verschoben  gedacht  wird,  gleich   (/ 
so   können   wir  scluciben 


wenn  der  Stroni- 


cos  t  = 


di^ 


cos  ly  ^ 


dffn 


COS  I  = 


dx^ 


dq^  *  dq^  ^"^  ^  dq 

Indem  wir  diese  Formen  in  die  Gleichungen  tUr  C,  i?,  A  einsetzen, 
I  wird  zunächst 


^  =  #^--&S)  =  ' 


"  CO 


dq 


wie  man  sofort  erkennt,  wenn  man  Zq  und  i^   als  Funktionen   von  q  be^ 


phtend   den    Ausdruck 
Gan2  ebenso  werden 


L 


nach  q  diff*ei*eutiiert. 


B 


(&) 


^       dq 


^       dq 


Diese  Umformung  gestattet  uns  leicht  die  Wirkung  eines  Bolenoideo 

auf  ein  Element  zu  berechnen.    Für  jeden  Stromki-eis  des  Solenoides  AC 

Fig.  225   erhalten  wir   durch  den  für  denselben  geltenden   Wert  von  i?^, 

\y^,   J^o  ^^^   entsprechenden  Werte   von  A^  B^  C,     Damit  fttr  jeden  Kreis 

auch  etwa  die  X-Komponente  durch 

X  =  —  Yj  ii\ls{C  cos  ^  —  B  cos  v). 


i)  KMamaHft,    Mau  sehe  Wiedemann,  ElektriciUltaleVrCi  Böl.YQ.^^  ^'e»- 
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Die  Wirkung  des  ganzen  Solenoids  erhalten  wir  somit,  wenn  wir 
alle  Kreise  denselben  Ausdruck  bilden  und  alle  diese  Ausdrücke  sammic 
Die  Summen  können  wir  dann  zunächst  schreiben,  da  nur  Ä^  B^C 
die  verschiedenen  Kreise  verschiedene  Werte  haben, 

X  =  —  Vg  n'd5(co8  fi-SC  —  cos  vZB). 

Wir  haben  somit  nur  die  8b 
men  aller  Werte  C,  JB  nnd  i 
bilden.  Für  irgend  einen  et 
bei  M  liegenden  Kreis  ist 


Fig.  825. 


c  =  /- 


dq 


X 


Liegen  auf  der  L&ngeneinh 
des  Solenoides  a  Stromkreise, 
liegen  auf  dem  Längenelemente 
die  Zahl  adX  Stromkreise, 
für  jeden  Stromkreis  auf  di» 
verschwindend  kleinen  Elemfl 
die  Werte  e^  und  1^  dieselben  s 
können  wir  ohne  weiteres 
dieses  Element  den  Wert  t« 
gleich  dem  Produkte   der  An 

von  Strömen  und  dem  für  jeden  einzelnen  geltenden  Wert  von  C  set 

oder 

<"•"-'"■'"  4,-- 

Die  Summe  aller  C,a  giobt  jetzt  die  gesuchte  Summe  C^  wir  erhal 
dieselbe,  indem  wir  die  rechte  Seite  über  das  ganze  Solenoid  wep  ii 
grieren.  Nach  der  Definition  des  Solenoids  sind  die  Stromkreise  an  jt 
Stelle  senkrecht  zur  Axe  des  Solenoides,  es  fällt  also  für  jeden  Stromk 
das  Element  dq^  welches  das  Differential  der  von  0  auf  die  Ebene 
Stromkreises  gezogenen  Senkrechten  ist,  mit  dem  Elemente  dX  zusamn 
so  dafs  unser  Litegral  wird 


"0,JS  -o,s 


*0,l 


somit,   da  der  Ausdruck  unier  dem  Integralzeichen   ein   totales  Diffw^ 
tial  ist,  ^ 


Setzen  wir  voraus,  ^äXä  ^'öä  ^qVäwoAycl  \^x  ^\&L^\^^^kktiutf 
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'nendliche  reicht,  setzen  also  £fo,i   und  Zo,i   nnendlich  grofs,  so  wird  das 
ireite  Glied  in  der  Klammer  gleich  null,  somit 

In  ganz  derselben  Weise  erhalten  wir  in  dem  Falle  fUr 

Nach  der  ganzen  Ableitung  erkennt  man,  dafs  auch  hier  die  Direktrix 
^eben  ist  durch 

0,1 

Sind  x\  y\  z'  die  Koordinaten  des  Solenoidendes,  x^  y,  z  diejenigen 
*  Elementes,  so  ist 


3dt 


A         x'  —  X 

B  _  y'  -  y 
D  ~      ?o..      ' 

G          z'  —  t 

dieses  die  Cosinus  der  Winkel  sind,  welche  die  Verbindungslinie  des 
«mentes  und  des  Solenoidendes  mit  den  drei  Axen  bildet,  so  folgt,  dafs 
5  Direktrix  in  die  Verbindungslinie  fällt,  somit  die  resultierende  Wir- 
ög  senkrecht  steht  zu  der  durch  das  Element  und  die  Verbindungs- 
ie derselben  mit  dem  Solenoidende  gelegten  Ebene.  Die  Gröfse  dieser 
i'kung  ist 

i^i  =  —  ^2  '*' ^^ i)  sin  (ö  =  —  Yg i'i  ds  y^-  sin  od^. 

Um  die  Seite  der  durch  die  Direktrix  und  das  Element  gelegten 
^ne  zu  bestinmien,  nach  welcher  das  Element  senkrecht  zu  dieser  Ebene 
rieben  wird,  führen  wir  sofort  an,  dafs  wenn  man  sich  in  der  Eichtung 

Stromes  des  Elementes  stehend  denkt,  so  dafs  der  Strom  zu  den 
"sen  eintritt,  und  sieht  die  Endfläche  des  Solenoides  an,  welche  wir 
*  dem  Beobachter  zugewandt  denken,  so  wird  das  Element  zur  linken 
"te  des  Beobachters  hin  getrieben,  wenn  der  Strom  im  Solenoid  kreist 
^  der  Zeiger  einer  Uhr,  es  wird  zur  rechten  getrieben,  wenn  die  Rich- 
L^  des  Stromes  die  entgegengesetzte  ist.  Ist  das  Element  fest,  dagegen 
^  Solenoid  beweglich,  so  wird  infolge  der  betrachteten  Wechselwirkung 
^  Solenoidende  seitlich  abgelenkt,  und  zwar  nach  der  Rechten,  wenn 
^  Element  nach  der  Linken  getrieben  und  zur  Linken,  wenn  das  Ele- 
K3t  nach  der  Rechten  abgelenkt  wird.  Daß  ergiebt  sich  unmittelbar 
^  dem  Princip  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung,  in- 
^  jedes  Element  des  Solenoides  von  dem  Element  ds  nach  der  ent- 
^gesetztan  Seite  gezogen  wird,  als  es  selbfit  daa  'EäexosaX»  &8  ii^\.. 
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f.W 


Ftir  tun  bagreüEtes  Soleiioid  erhielten  wir 


üi  =  af 


So,» 


^^,X 


und  entsprei'bünd  sind  die   Wert«  von  B  und  Ä. 

Das    erste   Glied    auf  der   rochtün    Boite  der  Gleicliuog   für  Cj 
ans  diu  Wirkung  des  einen   Poles  des  Solenoides,  vorausgesetzt,  dals 
audere  l*ol  im   UntnidliLdien  liige.     Das  zweite  Glied  wUrde  11115  die  Wit\ 
kuii|^  eines  Solenoides  gelten,  dessen  einer  Pol  in  J«^t,   y»,»,   ^t   K^gt ' 
dessen  anderer  Fol   im  Unendlichen  läge,   in  welchem  die  Richtung' 
Strome    iiber^   da   dieses   Glied    das    entgegen  gesetzte  Vorzeichen  liatj 
entgegengesetzte  jener  Ströme  ist,  welehe  das  erste  Solenoid  bilden. 
Wirkung   eines   begi'enzteii  Solenoids    auf  ein  Element  kennen   wir  j 
der  Wirkung  zweier   nach    einer   Eichtuiig    unendlicher   Solenoid« 
sebsen,  deren  eines  seinen  Pol  an  dem  einen  Ende  des  begrenzten  80I« 
bat   und   dessen   Htröme    denjenigen   des   Soleiioids   gleich   gericht<»t 
während  das  andere  seinen   im  Endliihen  liegenden  Pol  am  axtdeni 
des  begrenzten  Solenoids  hat  und  durch  Ströme  gebildet  wird,  deren  RiA 
derjenigen  der  Ströme  des  gegebenen  Solenoids  entgegengesetzt  ist.  In  ^ 
That  kiUinen  wir  uns  auch  das  begrenzte  Solenoid  durch  zwei  solch«;r  Sei 
noide  gebiklet  denken.  Denn  wiire  das  Solenoid  Fig.  225  bei  ilf  begreiiit,sll 
könnten   wir  denken,  das  gegebene  Solenoid  reiche  von  -1   bis  ins  Üntiwi^ 
lit'he,   gleiehzeitig   sei    ein   zweites   von   M   aus    ins    Unendliche  niih»»!^^N 
Solenoid   gegeben,    welches  tiberall    oberhalb  M  au  derselben    SU'lb 
wie  das  ei-ste,  dieselbe  Zahl  und  Stäi^ke  der  Ströme  hätte,  in  decieir 
die    StrOme    entgegengesetzte    Richtung    hätten.     Dieses    SoJcnoid 
oberhalb  3/  in  der  That  das  ei-ate  Solenoid  vollständig  neuträlisi«reil 

Penuiach  ist  die  Wirkimg  des  zweiten  Poles 

itj  ^  7j  tt  äs  jf   sin  Wj. 

0.1 

Fallen  die  beiden  duix'h  <?.>-  und  ^o,«  sowie  h,t  gelegten  Eheu»'ii  lo- 
sammen,  so  wii'd  von  dem  zweiten  Pol  das  Element  gerade  nach  der  «t- 
gegen gesetzt'en  Richtung  getrieben,  als  von  dem  ersten;  es  entsprithi 
auch  der  vorhin  angegebenen  Regel,  denn  wenden  wir  den  Pol  M 
in   dem  Element  stehenden  Beobachter  zu^  so  sieht  derselbe  den  Si 

in     entgegen] 
*  *«  2?*^  Richhmg 

den  Stanom  das 
Ä^  weü  er  deo 
eben  von  der  ante« 
Seite  ansieht 

Aus  den  bisbtf 
abgeleitetaa  SäM 
wollen  wir  nmidot 
die  Wirkung  ein^s  gr 
rftdlinigieii  StromeiE  ^ 
begrenztes  Solenoid  ableiten;  sei  AB  Fig.  226  dtQ  dem  Birom^  SS 
Bolenoid,  dessen  Axe  eine   gerade  Linie  sei     Ber   senkreeUi 
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stand  des  Poles  A  von  SS'  sei  gleich  e.  Die  Wirkung  irgend  eines 
»iqentes  mn  auf  den  Pol  Ä  ist  dann 

i^i  =  —  Yg  ii'  ds  '\Y  sin  w, 

nn  wir  den  Abstand  Am^  der  fttr  die  verschiedenen  Elemente  des 
'cmes  verschieden  ist,  gleich  l  setzen  und,  wenn  wir  unter  der  Annahme, 
■  Strom  fliefse  in  der  Richtung  von  S  nach  S\  den  Winkel  AmS' 
»ich  (D  setzen.  Rechnen  wir  die  Länge  s  des  Leiters  vom  Punkte  C 
^,  so  ist 

Q     ^     ^        AG         ^ e 

tang  AmG  tang  n 

Wächst  a>  um  da>,  so  wächst  s  um  ds^  somit  wird 

ds==^    .-i 

sin'  m 

Für  l  können  wir  setzen 

AC  e 


sin  AmC  sin  co   ^ 

dafs  wir  für  R^  schreiben  können 

J?i  =  —  Yg  ii'  —  sin  0}  dw. 

Die  Wirkung  des  ganzen  Stromes  erhalten  wir,  wenn  wir  diesen  Aus- 
ck  über  den  ganzen  geradlinigen  Strom  weg  integrieren,  also  von  dem 
rte  ©  =  w, ,  welcher  der  Verbindungslinie  von  A  mit  dem  einen  Ende 
Stromes  entspricht,  bis  (o  =  co^,  welcher  Wert  dem  andern  Ende  ent- 
icht.  Es  wird,  wenn  i  die  Intensität  des  Stromes  im  Solenoid,  %  im 
ter  SS'  ist 

W^  =  Vg  —  (cos  a>2  —  cos  cöi)i'. 

Für  die  Einwirkung  auf  den  Pol  B  erhält  man  ebenso 

Wg  =  —  Va  —  (cos  (ü\  —  cos  co\)i'. 

Ist  das   Solenoid  um  XX  als  Axe  drehbar,   so  wird  dasselbe  durch 
als   Kräftepaar  senkrecht  zur  Ebene  XAB    wirkenden  Antriebe   ge- 
*ht  und  zwar,  wenn  von  S'  aus  gesehen  der  Pol  A  von  Strömen  um- 
bist wird,  die  im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  fliefsen,  wird  A 
fiechten,  also  hinter  die  Ebene  der  Zeichnung  getrieben.    Das  Solenoid 
Ut  sich  senkrecht  zum  Strom. 

Die  Wirkung  ist  dem  Abstände  des  Stromes  vom  Solenoid  umgekehrt 
Portional  und  hängt  aufserdem  von  der  Länge  des  Stromes  ab;  setzen 
den  Strom  gegen  den  Abstand  e  und  die  Länge   des  Solenoides  un- 
^ch,  so  wird,  da  ©,  =  co/  =  180®  und  ©^  =  «/  =  0, 
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Ist  l  die  Länge  des  Solenoides,  so  ist  das  Drehnngsmoment, 
das   Solenoid  aus  der  parallelen  Lage  um  einen  Winkel  9'  gediel 

D  =  —  ^i'Acos^. 

Wir  wollen  femer  die  Wechselwirkung  zwischen   dem  im  Endl 
liegenden  Pole  eines  unbegrenzten  Solenoides  und  einem  Kreisstn» 

sehr  kleinem  BAdin 

Fig.  227.  rechnen,  und  zwv 

Z  len  wir  zun&chst  « 

l  men,      der    Soleno 

liege  in  der  Eben« 
Ereisstromes  und 
Kreisstrom  sei  mn  d 
FO  senkrechte  OZ  ( 
bar.  Für  ein  bei  Ji 
gendes  Element  di 
Kreisstromes,  der 
einem  Strome  Ton 
Litensität  i'  diirclifl< 
wird,  ist  dann 

J?i  =  —  Va  -jT  ♦  ds  sm  co, 

wenn  AP  gleich  l  gesetzt  wird.  Wird  das  Solenoid  von  ^  aus  g« 
von  dem  Strome  im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  umkreis 
wird  das  Element  bei  Ä  vor  die  Ebene  der  Zeichnung  getrieben,  di< 
der  andern  Seite  von  OZ  liegenden  Elemente  dagegen  werden  hintei 
E])ene  der  Zeichnung  getrieben,  der  Kreis  erhält  somit  ein  Dreht 
moment,  welches  ihn  so  zu  stellen  sucht,  dafs  der  Strom  mit  demjei 
des  ihm  zugewandton  Solenoidpoles  parallel  und  gleich  gerichtet  ist. 
Drehungsmoment,  welches  das  bei  Ä  liegende  Element  um  OZ  zu  di 
sucht,  erhalten  wir,  wenn  wir  jRj  mit  ÄE  multiplizieren.  Setzen  wii 
Winkel  ÄOP  gleich  qp,  so  wird  dieses  Drehungsmoment 

a  ^  —  Yj  -,,-  i  ds  sm  (0  '  Q  cos  9, 

wenn  q  der  Radius  des  Kreises  ist. 

Der  Winkel  to  ist,  wenn  wir  den  Winkel  OPA  =  i  setzen, 

0,  =  90  +  LAP  =  00  -\-  ((p  +  x) 
sin  G)  =  cos  {(p  -\-  x)  =  cos  (jp  cos  x  —  sin  9  sin  %. 

Nennen  wir  den  Abstand  PO  des  Solenoidpoles  vom  Mittelpunkt 
Kreises  c,  so  ist 


/  cos  X  "h  Q  cos  q>  =  C] 


cos  X 


■  Q  C08  (p 
~l 


sin  ;|r  =  -,  sin  f 


Sin  OD 


c  co%  9 


Q  mqW^  9  ^  ^  ^v^'  9         c  CO«  9  —  Q 
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len  wir  weiter  ds 


Qdq>y  so  wird 
jy  iaf  .,  2  Jco8*<p  — 


Q  008  9 


d(p. 


Das  Drehongsmoment,  welches  der  ganze  Kreisstrom  erfährt,  erhalten 
,  wenn  wir  diesen  Ausdruck  nach  q>  über  den  ganzen  Kreis  weg,  also 
.  0  bis  2  TT  integrieren.  Da  l  auch  yon  q>  abhängig  ist,  läfst  sich  die 
9gration  nicht  ohne  weiteres  durchführen,  setzen  wir  aber  den  Kreis  als  so 
in  voraus  gegen  die  Entfernung  des  Solenoidpoles,  dafs  wir  anstatt  l 
Geich  f,  den  Abstand  des  Poles  vom  Mittelpunkt  einsetzen  dürfen,  so 
d  das  Drehungsmoment 


D 


in 
—  Y2  — /  i'  ^*  I  {e  cos*  9>  —  Q  cos  q>)  dtp. 


Jrin  ist 


it 


J e  cos^ (pd(p  =' n,e]       J q  Gostpdtp  =  0^ 


Fig.  288. 


j/  iaf  .,  o 

Kreisstrom  dreht  sich  somit  um  OZ  und  stellt  sich  senkrecht  zu 
t  so  dafs  der  Strom  parallel  und  demjenigen  des  zugewandten  Solenoid- 
»s  gleichgerichtet  ist.  In  der  zu  PO  betrachteten  Lage  wird,  wie  man 
:ki  sieht,  das  Drehungsmoment  gleich  null. 

Sowie  der  Kreis  aus  der  zu  PO  parallelen  Lage  gedreht  ist,  ergiebt 

auch   eine   den   Pol  gegen   den  Kreis   hinziehende  Komponente;   wir 
sehnen  dieselbe  für  die  Lage,  wenn 
Bj-eisebene   senkrecht  zu   PO   ist, 
.  228.    In   dem   Falle   ist  für  alle 
mente  des  Kreises  o  =  90®.     Für 

etwa  bei  A  liegende  gerade  die 
5ne  der  Zeichnung  passierende  Ele- 
it  ist  die  Richtung  der  Resultieren- 

in  der  Ebene  der  Zeichnung  senk- 
tit  zu  PA  gegen  B  hin 

^  ,,   iaf  ., 

-«1  =  —   /g  -^  t  ds, 

parallel  PO  gerichtete  Komponente 
^ten  wir  durch  Multiplikation  mit 
OAB  =  sin  OPA,  sie  wird  somit 

..  iaf  .fj    OA  ,,  iaf    „, 

«^  =  -  72  TiT  *  ^5  pi  =  —  72   /  Q*  ds, 

setzen  wieder  ds  =  Qdq>  und  integrieren  über  den  Kreis  weg,  so 
!>   die  parallel  PO  wirkende  Komponente 

iaf   8     ./ 


.-^  iaf   2     'f 


is  wad  Solenoidpol  ziehen  sich  somit  an,   und   zwax   TDolt  «OkSt    ^^x 
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dritten  Potenz  ilires  Abstandes  umgekel 
den  Kreis  so  klein  Toranssetzen,  dala 

Nun  sei  der  Kreis  der  im  Endlicli 
auf  dessen  Längeneinheit  a    Ströme  Lie] 
sieh  dann  a'äe\    seken   wir  q^n^  f^ 
de^  Stückes  de  des  Solenoides 

somit  ftlr  diejenige  des  nnendlichen  Bolei 


W 


Die  beiden  Solenoidpola  ziehen  sich  somit ^ 

gerichtet  sind,   mit  einer  Kraft  an^   weleb 

der  Pol©   umgekehrt  proportional   ist*     Sä 

gerichtet,  so  stofsen  sich  die  Pole  ah 

Im  Falle  der  Amdehung,  wenn  die  & 

im  gleichen  Binne  nmkreisen,  bilden   sie 

he 
Tig.  m.  3^, 

OOOOOOOOO   OOOOOOOOO   'et 

hr 

die   Lage   des  Bolenoids  ^^   so  umkreisen 
Punkte   angesehen   die   Ströme   den   Pol  A\ 
Uhrzeigers,  den  Pol  B  im  entgegengesetsti 

FJieJsen  di@  Ströme  um  H  in  entgeg 
dieser  Betrachtung  der  Bolenoidpol  B  gleicü 

Wir  kommen  daher  stu  dem   Besnltati 
Solenoidpole  sich  anziehen,  zwei  gleich&r 

Diese  von  der  Theorie  abgeleiteten 
such  nicht  prüfen,  da  man  in  der  That  kei] 
Man  kann  sie  indessen  annllhernd   im  Ver 
spiralfumüg  gewundenen  Drllhten  ^), 

Flg.  130. 


7vm 


geradlinig  von  A  im  Innern  der  OlasrShr» 
Windungen,  welche  der  Bewegung  des  Uhr, 


5*1 


1)  A$mp^^  AnnaW  de  c\i\m.  e^V.  ^^  v^^l^^ 
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f  frthH,  so  verhält  sich  diesf^  Spirale  gerade  wie  eine  Anzahl  auf 
fler  gosch  ich  teter,  zar  Axe  der  lUihre  Honkroebtor  KrnisstrÜmo.  Denn 
iinzeinc*  Windung'  können  wir  uns  ersetzt  denken  durch  einen  last 
lossenen,  um  die  Röhre  gelegten  Kreis  und  durch  einen 
_^en  Draht,  welcher  den  Strom  von  einer  Windung  zur 
folgenden  ftilirt.  Die  Summe  aller  dieser  von  einer  »ur  andern 
bng  gehenden  Ströme  giebt  einen  der  Lllnge  der  Rohre  an  Lilnge 
ichen  8trora,  welcher  den  Strom  von  B  nach  A  führt.  Die  Wirkixng 
Stromes  wird  vollständig  aufgehoben  von  dem  geradlinigen  Strome 
wek^her  von  der  letzten  Windung  bei  A  zu  der  ersten  Windung 
hiiiiiiefst.  In  Ue/.ug  auf  die  Wirkung  nach  aafsen  bleiben  dem- 
^nur  die  einzelnen  KreiHstrüme  der  Windungen  übrig. 
Sine  solche  Spirale,  welche  Ampere  einen  elektrodynamiM-hen  Cylinder 
L  nntei-scheidet  fiich  demnach  von  einem  Solenoide  nur  dadurch,  dafn 
n»ehi©n  Ströme  nicht  unendlich  klem  sindj  man  kann  ihn  deshalb, 
lieht  zu  zeigen  ist,  als  ein  Bündel  einander  pai-allel  gelegter  SoK^noide 
bten.  Denn  ist  Fig.  231  K  ein  zur  Axe  senki^echier  Querschnitt 
jrlinders,  also  ein  einy.elner  Kreisstrom,  welcher 
Richtung  des  Pfeiles  flittlst,  so  können  wir  uns 
teeii  ersetzt  denken  durch  unendlich  viele  unendlich 
|öJe,  die  ganze  Ebeue  des  Kreises  K  ausfallende  Kreis- 
Bme,  welche  alle  in  gleicher  Richtung  lliersen.  Wie 
p  unnaittelbar  in  der  Figur  sieht,  werden  sich  nun 
Iiiiiem  des  Kreises  die  Ströme  sämtlich  aufheben, 
ifs  nur  der  Kreisstrom  K  Übrig  bleibt;  denn  jedes 
Int  jedes  Kreises  innerhalb  K  wird  unmittelbar 
knem   Elemente  eines  nebenliegenden  Kreises  be- 

In  wolchem  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung  hat,  so  dals 
Wirkung  der  beiden  Elemente  sich  gerade/n  aufbrOit  So  ldeif»en  nur 
len  an  K  grenzenden  Kreisen  die  in  K  fallnndt'n  Elemente  (Ibng, 
lifise  setzen  den   Kreisstrom  A'  ziLsammen. 

)a8  Verbalten  eines  elektrodynamischen  Cylinders   wird  daher  jenes 
te   Bündels  gleicher  Solenoide   sein,    und   dieses   wird   sich    qualitiitiv 
It    von    dem   Verhalten    eines   Solenoides    untei-seheiden,    sonderu    nur 
atitativ.     Wenn  fem  er  der  Durchmesser   des  Cylindei^s   nur   klein  ist, 
rden  wir  auch   als  den  Angnffspunkt  der  aui"  den  Solenoid|;Kil  wir- 

Krilfte  den  Mittelpunkt  der  PoltiHcbe  betmcbten  dürfen. 
I&ngt  man   nun   einen   solchen  elektrodynamischen  Cylinder   an   ein 
n^.sches  Gestell,  30  ist  es  leicht,  an  demselben  alle  für  die  Solenoide 
iteten  Polgerungen  nachzuweis|n. 

'         "st  sieht   man^    dafs   ein    solches   Soleuoid   sich   senkrecht   zur 

chtong^  also  senkrecht  zur  Richtung  des  Erdstronies  stellt,   und 

fco,    dafs   deijenige   Pol    desselben    nach   Süden   zeigt,    um   welchen, 

'  man  sich  ihm  gegenübei-s teilt»  der  Strom  wie  der  Zeiger  einer  Uhr 

8t,   der  Pol   uach  J^orden   zeigt,    um   welchen,    wenn   man   sich    ihm 

h  ilt,  der  Strom  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  kreist. 

li  »n  wir  den  nach  Süden  zeigenden  Pol  als  Südprd,  so  tHt  der 

bl  einit«  Solonoides  jener,  um  woleben,   w*mn   man  sitvh  i\Mnv  ^y^^^^"^- 

m0}h    '^'  '  ^'*rom  im  8inno  der  Bewegung  Um  U\vrAft\^bt^  -ÄKiTtmi^*.  Wsv 
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dem  Fig.  230  dargestellten  Stromlauf  ist  also  das  Ende  Ä  der 
B  der  Nordpol. 

Hängt  man  einen  elektrodynamischen  Cylinder  um  eine  ha 
zum  magnetischen  Meridiane  senkrechte  Axe  drehbar  auf,  so  sb 
seine  Axe  der  Richtung  der  Inklinationsnadel  parallel,  den  Nordf 
unten. 

Wenn  man  über  oder  unter  einen  elektrodynamischen  Cylind 
eher  dem  magnetischen  Meridiane  parallel  hängt,  einen  geradlinigei 
herleitet,  so  wird  derselbe  abgelenkt,  und  ist  die  Richtkraft  info! 
Erdstromes  gegen  die  Stromintensität  des  geradlinigen  Stromes  niu 
so  wird  der  Cylinder  fast  senkrecht  zum  Strome  gestellt.  Weon  mi 
dann  in  der  Richtung  des  Stromes  schwimmend  denkt  und  den  C; 
ansieht,  so  wird  der  Nordpol  desselben  zur  Linken  abgelenkt 

Nähert  man  dem  einen  Pole  des  aufgehängten  Cylinders  den  Pol 
andern  Cylinders,  so  ziehen  sich  die  beiden  Pole  an,  wenn  der  eii 
Südpol,  der  andere  ein  Nordpol  ist;  sie  stofsen  sich  ab,  wenn  beid( 
pole  oder  beide  Nordpole  sind. 

Man  sieht  demnach,  dafs  solche  Cylinder  qualitativ  alle  jene  Ei 
nungen  darzustellen  gestatten,  welche  die  Amperesche  Theorie  fi 
Solenoide  ableitet. 


Zweites  Kapitel. 
Elektromagnetismus  und  Diamagnetismus. 

§.  122. 

Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Strom.  Wir  kehre 
zurück  zu  der  im  Beginne  des  vorigen  Kapitels  beschriebenen  Beoba< 
Oersteds,  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  galvanischen 
Führt  man  einen  Strom  an  einer  Deklinationsnadel  vorüber,  so  wir 
selbe  im  allgemeinen  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  im  magnetischen 
diane  abgelenkt,  und  zwar  nach  der  Ampereschen  Regel  so,  dafs 
man  in  der  Richtung  des  Stromes  schwimmend  die  Nadel  ansiehi 
Nordpol  nach  der  Linken  hin  gewandt  \särd. 

Führen  wir  demnach  in  der  Richtung  des  Meridianes  über  der 
einen  Strom  nach  Norden,  so  wird  der  Nordpol  nach  Westen  abgf 
steigt  der  Strom  vor  dem  Nordpol  vertikal  abwärts,  so  ist  die  Abi« 
dieselbe;  ebenso  ist  es  auch,  wenn  der  Strom  unter  der  Nadel  nachJ 
flielst  und  an  der  Südseite  aufsteigt.  Eiriüm  Kreise  um  die  Nadt 
führter  Strom  lenkt  sie  also  ebenso  ab,  wie  der  geradlinig  über  die ! 
hingeführte  Strom. 

Nach  weichet  'RvcVvWtv^  ^\^  '^ow  \<svcv  ^\x^\sv^  ^\sf  einen  Pol  tftf 
''nft  wirkt,  und  m^  ^lei'^^x^ÄX.  ^\Osi  \kv\.  \^x  \xw\Äx«*aÄ^.  ^v^^ 
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ler  Entfernung  von  der  Nadel  ändert,  das  haben  gleich  nach  der  Ent- 
kung  Oersteds  Biot  und  Savart*)  durch  Versuche  festgestellt. 

Zunächst  wurde  eine  Magnetnadel  an  einem  Coconfaden  aufgehängt 
i  durch  einen  in  der  Nähe  aufgestellten  Magnet  die  Richtkraft  des 
draagnetismus  kompensiert,  so  dafs  die  Nadel  in  jedem  Azimute  im 
öichgewicht  war,  oder  dafs  die  Gleichgewichtslage  nur  durch  die  äufserst 
ringe  Torsionskraft  des  Fadens  bedingt  war.  In  der  Nähe  der  Nadel 
irde  ein  vertikaler  Strom  aufgestellt;  die  Nadel  wurde  nur  durch  die 
n  dem  Strome  auf  sie  einwirkenden  Kräfte  gerichtet.  Die  Nadel  stellte 
sh  senkrecht  zu  der  durch  den  Strom  und  Aufhängefaden  der  Nadel 
legten  Ebene,  so  dafs  also  die  Verbindungslinie  des  Mittelpunktes  der 
idel  mit  dem  Querschnitte  des  Leiters,  welcher  in  der  durch  die  Nadel 
legten  Horizontalebene  sich  befindet,  senkrecht  steht  auf  der  Axe  der 
dal.  Der  Nordpol  befindet  sich  dann  von  dem  Strome  aus,  den  Kopf 
der  Richtung  des  Stromes  voraus,  gesehen,  an  der  linken  Seite  der 
'ch  den  Strom  und  den  Aufhängefaden  gelegten  Ebene.  Hieraus  folgt, 
s  die  Richtung  der  von  einem  Strom  auf  die  Pole  einer  Nadel  aus- 
iLten  Kraft  senkrecht  steht  auf  der  durch  den  Pol  und  den  Strom 
ögten  Ebene;  steht  man  in  dem  Strome,  den  Kopf  nach  der  Richtung 

Stromes  voraus,  und  sieht  man  die  Nadel  an,  so  wird  der  Nordpol 
ch  jene  Kraft  nach  der  Linken  getrieben.  Dafs  letzteres  der  Fall  ist, 
^•t  aus  der  angeführten   stabilen  Gleichgewichtslage  unmittelbar;   denn 

Nadel  vs  (Fig.  232)  kann  durch  die 
rkung  des  vertikal  aufsteigenden  Stro- 
ms aS,  von  welchem  hier  nur  der  in  der 
chnungsebene  liegende  Querschnitt  dar- 
tellt  ist,  nur  dann  in  die  Lage  n' s' 
Lreht  werden,  wenn  von  S  aus  gesehen 
•  Südpol  s  zur  Rechten,  der  Nordpol  n 
"  Linken  getrieben  wird.  Dafs  diese 
Lifte  nun  zugleich  senkrecht  stehen  zu 
:"  durch  S  und  die  Pole  gelegten  Ebene, 
fcet  Biot  folgendermafsen  ab.  In  der 
Bichgewicbtslage  n's'  hängt  die  Nadel  so, 
Ts  die  Abstände  nS  und  s' S  einander 
weh  sind  und  mit  der  Axe  der  Nadel 
»'  gleiche  Winkel  bilden.  Bezeichnet  nd 
^  Richtung  und  Grofse  nach  die  zwischen 
^  Strome   und  Nordpole    thätige   Kraft, 

^clie  mit  der  Richtung  n' S  irgend  einen  Winkel  a  bilde,  so  würde, 
^ü  an  der  Stelle  w'  sich  ein  Südpol  befände,  die  auf  denselben  ein- 
tende  Kraft  derjenigen,  welche  der  Nordpol  erfährt,  gerade  entgegen- 
ötzt,  also  nach  «'/  gerichtet  sein. 

Die  auf  den  Südpol  der  Nadel  ausgeübte  Kraft  mufs  der  Gröfse 
H   nun    genau   gleich   der  Kraft  n    d   sein,  da  der   Südpol  s'  ebenso 


1)  Biot  und  Savart.    Eine  Notiz  dieser  Versnche  findet  sich  in  den  Annalea 
^liimie  et  de  physiqne  T.  XV.  p.  222;  ansführlich  Bind  a\Q  m\\i^^\A^\.  W>^\QVik 
L^odi  der  Physik,  Fecbnen  ÜboraetznDg  Bd.  IV.  8.  \h%  iE. 
^Ojuurmm,  Pbjäik.   IV.   4.  Anü.  |^^ 
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stark  matrnfitisch  iintl  j^tmaii  c*l>enso  weit  entfernt  von  S  ist,  als 
|Kil  //';  die  Ric'litung  dii^sor  Knift  niufs  mit  s'  S  genau  di-*iiselbeii  WmkA 
Ijil«lf5ii  wie  «'  l  mit  n'  S^  da  der  Strom  S  iiuf  alkm  Seitt*ii  dieseUien  Ejgvo- 
scliaften  hut^  also  den  Südpol  in  s'  genau  ebenso  aitixiert,  als  den  eben 
söpponierten  ^stidpol  in  n\  Der  Winlcel  fs'  S  ist  demnach  180"  —  a 
Bezeichnen  wir  nun  die  Winkel,  welt^he  w'  S  oder  s*  S  mit  der  Virt- 
UUif^entng  der  Axe  der  Magnetnadel  bilden,  mit  y,  so  ist  der  Wiök»!, 
w<^b:bon  n*  d  mit  derselben  Richtung  bildet,  dn  g  ==  y  —  a,  d<^r  Wi/IltP^ 
den  s'  f  damit  bildet,  hs'  f^y^  (180  —  a). 

Zerlegen  wir  die  Kräfte  n'  d  und  s^  f  in  ihre  der  Nadel  pai-alld« 
und  7A\  derselben  senkrechten  Komponenten,  so  sind  letztere 

n  d  '  sin  (y  —  a)  und  s*  f-  sin  \y  —  (180  —  er)]* 

Da  die  Nadel  im  Gleichgewicht  ist,  so  müssoti  die  entgegen^f^f 
Drobnngsnjomente,  welche  diese  Krtifte  der  Nadel  erteilen,  einand»^r  L^li-tiii 
seiin;  da  die  Ib'bolarme,  an  denen  diese  KWifle  angreifen,  einander  gNrii  j 
«ind,  so  nülsHen  jene   Komponeuten   einander  gleic;h   sein,   und  das  Int  i 
miiglich,  wenn 

ist,  also  nur  dann,  wenn  die  Richtungen  dt>r  Resultanten  iienkrecbl 
zu  der  durch  Ä  und  die  Pole  gelegten  Ebene. 

Um  die  Abhilngigkoit  der  y^Wschen  Strom  und  Magnetpol  wirk« 
Kraft    von    dem   Abstände    des    Stromes  von    der  Nadel    zu    untersiirhfB»  b^ 
wurde   eine   Magnetnadel    von    20  mm    Llinge   in   der    angegeb»^iien   Wfiijü^ 
an  einem  Stcativ  aufgehüngt,  welches  horizontal  vorsehohen  werden  kotuii»?  Lj, 
das  Stativ  war'/;n  dem  Ende  an  einer  Zahnstange  befestigt,  welche  ilui^i.  g 
einen   Trieb  hin  iinä  her  geschoben  werden  konnte.     Um  Luftstr«"n" 
ubzuhaltcn^  war  der  Apparat  mit  einem  Olasgehäuse  umgeben,     Dk 
war  wieder  durch  einen   geniLlierten  Magnot  ihrer  Direktionskraft  1' 
sie  stellte  sich  dann  wieder  senkrecht   zu  der  durch    den   Strom  ii 
Aufhange  faden     geführten    Vertikal  ebene.      Wurde    die    Nadel    an^ 
(fleichgewichtslage   gebracht,   so  geriet  sie  in  Schwingungen.     Be/ei 
wir  das  Drehungsmoment,  welches  der  Strom  der  Nadel  in  der  mr  (•:  i  ■' 
g*>wichtslage    senkrechten  Lage    erteilt,    mit  f,    das  TriigheitsmoTneiit  ' 
Nadel    in    Bezug    auf  den    Aufhängefaden    mit  K^    die    Scbwingungjiti»9( 
der  Nadid   mit  /,    so  werden  wir    dem    Pendel gesetze,    dessen  Aawwii 
auf  diese  Schwingungen  gestattet  ist,  zufolge  set-zen  kcinnen 


"Vf 


1^' 


Die  von    dem  Strome    anf  die  Nadel    ausgeübte  Kmft   ist  ai 
hing'c'jite  der  Schwingungsdauer  umgekehrt  proportional 

Nuc  Resultat   einer  solchen   Beobachtungsreibe    enthalt   folg«jndp 
Kraft  wirkt 
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stand  des  Stro- 

Schvingiingadaner 

f,  jene  bei  SO  mm 

M  TOD  der  Mitte 

aus  10  Oscillaüo- 

Abstand  gleich 

der  Nadel 

nen  beBtimmt 

1  gesetzt 

Summ 

4,225" 

1 

40 

4,885 

%  (1  —  0,008508) 

20 

3,35 

7j  (1  +  0,02309) 

50 

5,475 

%  (1  —  0,036673) 

60 

6,675 

%  (l  +  0,095460) 

120 

8,990 

7«  (1  —  0,103892) 

15 

3,00 

y,  (1  +  0,076010). 

>ie  in  der  letzten  Kolumne  angeführten  Zahlen  beweisen,  dafs  die 
hteten  Kräfte  sich  fast  f^enan  umgekehrt  wie  die  Abstände  der 
von  dem  Strome  verhalten;  die  Abweichungen,  welche  die  in  den 
lern  angegebenen  Koefficienten  messen,  erklären  sich  leicht  aus  der 
\T  Beobachtungen.  Denn  da  bei  den  verschiedenen  Beobachtungen 
tdel  selbst  von  ihrer  Stelle  gerückt  wurde,  mufste  jedesmal  durch 
nderung  in  der  Stellung  des  Magnetes  die  eigene  Direktionskraft 
ulel  kompensiert  werden;  die  Unterschiede  zwischen  der  Beobach- 
ind  dem  ausgesprochenen  Gesetze  erklären  sich  daher  vollkommen 
,  dafs  die  Kompensation  nicht  immer  gleich  gut  gelungen  war. 
ei  der  Kürze  der  Magnetnadel  kann  man  den  Abstand  des  Stromes 
>r  Mitte  der  Nadel  mit  dem  Abstände  desselben  von  den  Polen  ver- 
?n;  dann  ergiebt  sich  das  Gesetz,  dafs  die  Kraft,  mit  welcher  ein 
ich  langer  Strom  auf  einen  Magnetpol  einwirkt,  sich  umgekehrt 
,  wie  der  senkrechte  Abstand  des  Poles  von  dem  Strome. 
US  diesem  Satze  über  die  Wirkung  eines  unbegrenzten  geradlinigen 
fs  auf  die  Pole  eines  Magnetes  läfst  sich  nun  auch  ableiten,  wie 
ement  eines  Stromes  auf  einen  Magnetpol  wirkt.  Wir  haben  uns 
ri  Ende  nur  an  die  im  vorigen  Paragraphen  gegebene  Ableitung 
irkung  eines  unendlichen  Stromes  auf  ein  Solenoid  zu  erinnern.  Die 
iig  eines  Stromelementes  auf  einen  Solenoidpol  war  ihrer  Gröfse 
ftgeben  durch 

w  =  Yjj  — ^ —  ^n  (0 , 

r  den  Abstand  des  Poles  von  dem  Elemente  und  o  den  Winkel 
Bt,  welchen  die  Richtung  des  Elementes  mit  r  bildet.  Aus  diesem 
^rgab  sich  für  die  Wirkung  eines  unbegrenzten  geradlinigen  Stromes 
n  Pol  eines  Solenoides 

)enfalls,  dafs  die  Einwirkung  dem  senkrechten  Abstände  des  Poles 
sm  Strome  umgekehrt  proportional  ist. 

a  wir  nun  letzteres  Gesetz  durch  den  Versuch  auch  für  die  W«chsel- 
g  zwischen  einem  unbegrenzten  Strome  und  dem  Pole  eines  Mag- 
inden,  so  liegt  es  nahe,  daraus  zu  scbllefsen,  dafs  für  die  Wechsel- 
g  zwischen  einem  Stromelement  und.  dem  Pole  eines  Magnetes  der- 
Lusdruck  gilt,  wie  ftlr  die  Wechselwirkung  zwischen  dem  StronAW 
jid  einem  Solenoidpole,  vielleicht  mnltiplixiert  mit  «ABfiC  'SjOdU^^V^tk. 
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Die  Einwirkung  eioos  Ötromelemeiites  aui'  einen  Magnetpol  wtini«» 
dann  ebenso  dem  Sinus  des  Winkwls,  welcben  daa  Element  mit  der  Ver- 
bindungslinie des  Poles  und  des  Elementes  bildet,  direkt,  dem  Q« 
des  Aljstaiidcs  umgekehrt  proportional  sein,  sie  würde  zugleich  senk 
zu  der  durch  den  Magnetpol  und  das  Stromelement  gelegten  Ebene  ^ 
richtet  sein. 

Ehe  wir  auf  dieses  Gesetz  nliher  eingehen  und  aus  demselben  weitere 
Folgerungen  ableiten,  wollen  wir  einige  Bewegungen  aus  dem  Oeseti? 
von  lliot  uml  Siivart  ableiten,  welche  eine  Magnetnadel  unter  dem  Ein- 
flüsse eines  Strames  zeij^,  und  naih  welchen  es  h?lufig  scheint,  als  wwtm 
ein   Strom   eini5   Magnetnadel   direkt  anzöge. 

LUfst  man  z,  B.  eine  kleine  Magnetnadel  mittels  eines  Korkes  oder 
direkt  auf  dem  Wasser  sehwünmen,  und  leitet  über  die  Nadel  horizontal 
einen  kriiftigen  Strom  hin,  so  wird  die  Magnetnadel  nicht  nur  si>  if^ncti- 

tet,    dafs  sie .  senkrecht  llt'gt  /;i 
der  dui-ch  den  Strom  gelegt^^nV«! 
tikal ebene,  sondern  sie  schwimmt 
auch  gegen  den  Strom  hin,  bis 
jene  Vertikalebene  die  Mitte  d^ 
Nadel    schneidet*)»       Ütn 
Erscheinung  aus  dem  Biot-. ^ 
sehen  Gesetze  abzuleiten,  sei  Ü 
(Fig.  233)  der  Durchschnitt  de 
horizontalen    Stxomes    mit    der 
Ebene  der  Zeichnimg  und  ns  ^ 
schwimmende    zu    der    durch  S 
gelegten  Vertikalebene  senkrechte  Nadel-    die  auf  beide  Pole  ausgeübte 
KrEfte  sind  dann  sb  X  Ss  und  na  X  Sn, 

Die  mit  der  Nadel  parallelen  und  7Ai  ihr  senkrechten  Komponenten 
sind  sc^  WC,  sf^  nd^  gerichtet  wie  die  Pfeile  es  andeuten.  Ist  der  Winbl 
Sns  ^  Qf,  und  aSsh  ==  j3,  und  beiseichnen  wir  die  Einwirkung  des  Strömt» 
auf  die  Pole  im  Abstände  eins  mit  w,  so  ißt 


nd  = 


-^r-  '  cos  of,  nc  =  "cT-*^  Bm  «:  s/  5^  -5—  *  cos  ß,  5<?  =  -r^  •  sia  S, 
an  '  ön  '  08  ■  bs  ^ 


Die  beiden  zur  Nadel  senkrechten  Komponenten  würden  dieselbe  Ton 
dem  Wasser  empor  zu  heben  suchen,  wir  brauchen  sie  deshalb  nicht  itt 
beachten. 

Nennen  wir  den  soEkrecliten  Aliytand  des  Stromes  von  der  SM 
ST  ^^  if,  die  Länge  der  Nadel   2  /,  und   0  T  ^  J,  so  ist 


1/        ,      y 
sm  flf  ^  -;^  }  sm  p  =^ 


S%i 


Sb 


Daraus 

folgt 

'    nc  - 

-  sc  = 

wy 

8n^ 

w^ 


nc  —  se 


wtf 


y*  +  (/  + 


1)  Btiistjiraud  aine,  kuu,  4^  cVäm.  ^i  de  \thy8.   T,  XV. 
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Biese  Differenz  bewe^4  die  Nadel  HJich  der  einen  oder  anderen  Seile 
sie  ist  von  null  vursehieden,  so  lange  x  und  1/  von  0  versehieden 
Wenn  //  gleicli  0  ist,  der  Strom  also  die  Nadel  berüLrt,  so  ist  sie 
im  Gleiebgewicbtj  s^ihaid  die  Niidel  senkrecLt  liegt  zur  RieLtuDg  des  Stro- 
mes; wie  man  sieht ^  sind  dann  die  beiden  der  Nadel  parallelen  Kompo- 
nenten  sehoD  für  sich  gleich   nulL 

Die  DiöereDÄ  ist  ebenlalls  gleich  null,  wenn  x  gleich  null  ist,  wenn 
also  die  durch  den  Strom  gtdegte  Vertikalebene  die  Nadel  halbiei*i,  dann 
ißt  dio  Nadel  im  Gleichgo wicht;  wenn  der  Strom  sich  einem  Polo  nliher 
lieündet  als  dem  anderen,  so  wird  die  Nadel  nach  der  Seite  dieses  Poles 
foHgezogen ,  bis  x  gleich  null,  also  jene  Gleichgewichtslage  erreicht  ist. 
Wenn  man  dem  Pole  einer  mn  eine  vertikale  Axe  drehbaren  Nadel 
einen  vertikalen  Strom  nilhert,  so  beobachtet  man  im  allgemeinen  eine 
Anziehung  oder  auch  eine  x\bstossujig  des  Poles.  Stelle^  um  diesen  Fall 
kiäber  zu  untersucben  und  ihn  aus  dem  Biot-Savartschen  Gesetze  abzu- 
leiten, jetzt  S  (Fig.  233)  den  Durchsehnitt  eines  vertikal  absteigenden 
^ti'omes  mit  der  Ebene  der  Zeichnung  und  ns  eine  in  der  Horizontalehene 
tmi  0  drehhaio  Nadel  vor.  Die  Wirkungen  des  Stromes  auf  die  Pole 
sind  dann  wieder  tut  und  sh\  die  der  Nadel  parallelen  Komponenten  dieser 
Kraft  habt^n  wir  nicht  zu  beachten,  da  die  Nadel  keine  ihrer  Axe  parallele 
Bewegung  annehmen  kami;  die  zur  Nadel  senkrechten  Komponenten  sind 
Mann,  da 

^"  Da  diese  l^eid^n  Kräfte  an  den  gleichen  Hebelarmen  wirken,  so  er- 
[ieiltjn  sie  der  Nadel  ein  Drehnngsmoment^  welches  der  Ditferenz  der  beiden 
j  Kräfte  propoHional  ist  und  die  Nadel  im  Sinne  der  gröfseren  Kraft  zu 
[drehen  sucht.     Ditise  Differenz  ist 


— -,  eos  p  =^ 


Sn 


S» 


„7        «^-q-^)     ,f=^_^'^  +  ^)_ 


nd  —  sf^ 


tg.8g[l'  — (a?'-fy^] 


{y'  +  ii-xr}     (i/'  +  (7  +  x)»( 


Diese  Differenz  ist  gleich  0,  wenn  ;r  =  ü,  also  immer  dann,  wenn 
die  in  der  Eigene  der  Nadel  von  dem  Strome  auf  die  Richtung  der  Nadel 
gefillte  Senkrechte  die  Mitte  der  Nadel  tiifft;  befindet  sich  also  der  Strom 
in  der  dnrch  OY  gelegten  Veriikalebene ,  so  ist  die  Nadel  im  Gloichge- 
wicht,  wenn  sie  zu  dieser  Ebene  senkrocht  ist. 

Diese  Differenz  ist  fetTier  gleich  0,  wenn  der  Draht  sich  in  einer 
solchen  Stellung  he  linde  t,  dafs 

X»  +  3/=»  =  P; 

das  ist  der  Fall,  wenn  der  Quei3chnitt  S  sich  auf  der  Peripherie  des  um 
O  mit  dem  Radius  /,  also  mit  der  halben  Länge  der  Nadel  beschinebeneu 
Kreises  befindet,  denn  dann  ist  inuner  6'  die  Spitze  eines  rechtwinkligen 
Dreiecks,  dessen  Katheten  x  und  1/  sind,  dessen  Hypotenuse  /  ist, 

Ist  i*  von  0  verschieden,  so  hängt  es  von  dem  senk  rechten  Abstände 
ff  des  Sü'omes  von  der  Nadel   ab,   nach  welcher  Richtung  dl©  K«ä%\  ^«ä- 


L 
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Bewegung  der  Miigaotuu.dt*l  durch  ileti  Strom. 


f  in 


'iiberbalb  (ks 


ihc^bl    wird;    ist   x    [MH^iLiv    und    betiudot    sich    dtr    Shoit\ 
Kreises  Ji\  so  ist 

/-<*»  +  ;,». 

IHti  HitlVrun/  i/ri  —  ,sf  ist  negativ,  diu  Nadel  wiixl  also  im  Siuui*  düi 
von  sf  au8<,'GÜljten  iJroliungsniniiitintos  gedreht^  der  Nordpol  wird  8cbt<ijib«j 
aligi^stnlson ;  bidiiidüt  ^irli  dur  Strom  innerhalb  des  Kreist?»  A',  so  ist 

i'  >  .==  +  f. 

I)iü  Niidi'l  wird  iiü  Sinne  divr  Kraft  tut  gedreht,  der  Nordpol  stliwu 
b(ir  aiige/jjgeiL 

Ui  j  riügativ,  btiliiidtit  sitdi  jüsu  di-r  Sirom  lulher  btji  dem  Südjwlo, 
so  wint  der  Südpol  aljgt'stulson,  woini  sieh  der  Strom  aulserhalb,  «agi* 
zogüo,  wenn  er  üich  itmerhulb  deü  Kreises  hefindet. 

Für  einige  üreiizlitlle  ergielit  sieh  dieses  schon  ohne  Becbntmg;  ha- 
findet  sii'h  der  Strom  z.  B.  in  der  Kirhtnng  nd  senkreeht  vor  w,  «Lust 
iüt  die  Wirkimg  auf  h  der  Nad*duxe  p;i.ni.lJel^  dieselbe  hat  also,  wie  j»Tufs 
öiü  aueh  sein  mag,  koin<j  zur  Nadel  seiikroehte  Koniponoute;  die  Wirktm^* 
auf  s  aber  i^t  senkreelit  /ai  iSS-,  iiat  also  immer  eine  zur  Axe  der  NiiilcJ 
seiiki'echte  Komponente;  die  Nadel  wird  Bieh  aber  iminer  in  der  Bicbtun^ 
dieser  Kumi^onente  drehen. 

PoniUet  hat  iiai  h  der  Angabe  \ou  lÜot  alle  diese  Folgemngeii  duni 
deji  YermiL'h   bestiliigt'V 

In  gnnx  iümlirher  Weise  erkbiren  sieh  alle  sonstigen  Änziehaugi- 
und  Abstofsiingserscheinungen,  unter  anderen   folgende  von  Bove  liiMibaüli- 

teten*).  Eine  Magnetnadel  \runlc, 

wie  Fig.  234  ns,  auf  ein  UithUi 

Ib'e Italien    und    dieses    auf  t'iirt 

horizontale  Schneide  gelegt;  on 

die  Magnetnadel  ^u  equiUbrit?rBii| 

wurde  auf  die  andere  Seite  de* 

Brettehens  ein  kleines  Oegengewieht  anfgesiollt.      Die  Nadel  koniiti^  säd 

demiuieh  nur  in  der  Vertikalebene  auf-    und  abhewegen,  indem  d«J  BnsU- 

chen   sieb   um   die   Schneide   als  Axe  drehte, 

nie  Nadel  wurde  nun  senki-ecbt  /u  dem  magnetischen  Meridiane  ^ 
stellt,  und  «ßinn  ein  Strom  darüber  oder  darunter  bin  geleitet,  uelriwr 
dein  magnetischen  Meridiane  iiarallel  nach  Süden  oder  nach  Norden  0o^ 

80  zeigte  sich   Folgendes: 

hlr  iNadel  lag 
daH  Südende  nach  Osten 


Fig>  iU. 
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Amperes  Theorie  do8  Magnetismas.  887 

«6  Beobachtungen  bedürfen  nach  dem  Vorigen  keiner  weiteren  Er- 
;  ein  Blick  auf  Fig.  233  weist  z.  B.  sofort  die  Bewegung  für  den 
und  damit  auch  für  alle  übrigen  Fälle  nach, 
enso  wie  nach  den  vorigen  Angaben  die  Polo  eines  Magnetes  von 
5men  angezogen  werden,  so  auch  werden  Ströme  von  den  Magneten 
Bn;  um  diese  Anziehungen,  welche  nach  den  Erklärungen,  die  wir 
durchführten,  sich  von  selbst  orgeben,  zu  zeigen,  hat  man  nur 
Ampereschen  Gestell  beweglich  aufgehängten  Strömen  Magnetpole 
m.  Wenn  man  einem  absteigenden  Strome  z.  B.  einen  Nordpol 
len  her  nähert,  so  wird  er  angezogen,  nähert  man  ihm  denselben 
•den,  so  wird  er  abgestofsen.  Man  braucht,  um  alle  diese  Er- 
igen abzuleiten,  sich  nur  daran  zu  erinnern,  dafs  nach  dem  Princip 
cbheit  von  Aktion  und  Reaktion  auf  die  Ströme  von  den  Polen 
aber  entgegengesetzt  gerichtete  Wirkimgen  ausgeübt  werden,  wie 
Strömen  auf  die  Pole. 


§.  123. 

pdros  Theorie  des  Magnetismus.     Um  die  Erscheinungen  de^^ 

mus  zu  erklären,  haben  wir  in  dem  ersten  Abschnitte  dieses  Teiles 

hme  gemacht,  dal's  in  den  Magneten  und  in  jedem  Moleküle  der- 

ei  magnetische  Flüssigkeiten  vorhanden  sind,  eine  nordmagnetische 

südmagnetische.   Diese  Flüssigkeiten  sollen  in  den  Molekülen  der 

getrennt  sein  und  in  allen  Molekülen  die  nordmagnetische  Flüssig- 

ler  einen,  die   südmagnetische  Flüssigkeit  an   der  andern   Seite 

)ie  Anziehung   oder  Abstofsung,   welche  wir  bei   den  Magneten 

vrurde  dann  als  von  der  Wechselwirkung  dieser  Flüssigkeiten 

d  betrachtet,  der  Art,  dafs  die  gleichnamig  magnetischen  Flüssig- 

h  abstofsen,  die  ungleichnamigen  sich  anziehen. 

die  Hypothese  von  der  Existenz  solcher  Fluida  war  man  nur  ge- 

1  man  an  den  Magneten  Eigenschaften  beobachtete,  welche  man 

Körpern  nicht  fand  und  auf  keine  Weise  hervorbringen  konnte; 

Satze  ausgehend,  dafs  jede  sich  in  Anziehung  oder  Abstofsung 

Kraft  Eigenschaft  eines  Stoffes  sei,   nahm  man  dann  an,   dafs 

aagnetische  Kraft  die  Eigenschaft  eines  Stoffes,  der  magnetischen 

lurch  die  Entdeckung  Oersteds,  dafs  strömende  Elektricität  und 
of  einander  wirken,  die  innige  Beziehung  zwischen  Elektrici- 
agnetismus  festgestellt  war,  und  besonders  seit  durch  die  Be- 
il Amperes  gezeigt  war,  dafs  man  mit  Hilfe  der  strömenden 
,  auch  an  andern  Körpern  Anziehungen  und  Abstofsungen  hervor- 
te,  welche  den  magnetischen  sehr  ähnlich  sind,  lag  es  nahe,  die 
m  Kräfte  auf  elektrische  zurückzuführen,  und  nach  dem  Satze, 
itur  sich  vorgesetzt  zu  haben  scheint,  mit  Wenigem  Vieles  zu 

magnetischen  Flüssigkeiten  zu  verbannen. 
in  der  That,  vergleichen  wir  das  Verhalten  zweier  Magnete  mit 

zweier  Solenoide,   so   finden  wir  die  vollste  Übereinstimmung. 
Uiamigen  Pole  zweier  Magnete  ziehen  sich  an,  die  gleichnamigen 

ab,  mit  einer  Kraft,  welche  abnimmt^  wi^  di^  Q;asAY^\jb  ^^x 
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Eütfeniangen  der  beiden  Pole  wachäeo;  ebenda^nelbe  than  die  Pol« 
Holeuoide.    Für  die  WecbBelwirkiLUg  zweier  Boknoidimlo  erlniiUefi  «rif 
Ausdruck 


W 


Für  zwei  Mugiietpole  haben  wir 


m  ^ 


Die   lifiik'Tj   Magnetpole    können    also   vollständig    duix^h  Boleno 

ersetzt  werden,  wenn 

iüt.  Ebenso  kann  iit>er  iiui-b  jeder  der  beiden  I*ole  dnn*.h  einen  Sol«  niiiir""? 
ersetzt  werden,  deoii  ein  Magnot  wirkt  aui'  einen  Solenoidpol  geniiii» 
wie  auf  einen  andern  Magnetpol.    Man  kann  das  auch  dii-ekt  dartb  ^ 
suebe  nut  dem   elektrodynamischen  Cyliinler  zeigen;   aoX  denselhiifl 
ein  Magnet  gerade  so  wie  ein  anderer  ekktrodjnamischer  Cylind^fr, 

Ein   Rolenoid  wird  ebenso  wie  eine  Magnetnadel  dui*eb  drn  £ij] 
der  Erde  gfrithteti  ist  es  um  eine  vertikale  Axe  drehbar,  so  stellt  es 
der  Ebene  des  magnetiseben  Merirlianes  parallel;  ist  es  um  eine  zum  i 
ne tischen  Meridiane  senkrechte  horizontale  Axe  drehbar,  so  stellt  es  \ 
der  Richtimg  der  InkUnationsnadel  parallel. 

Die  Woubselwirkong  zwischen  einem  Magnetpole  und  eineo 
elemente  ist  ebenfalls,  wie  wir  sahen,  der  Wechselwirkamg  zwiseli 
Solenoidpole  und  dem   St rum elemente  vollkomnien  gleich. 

Ebenso  liifst  sich  nachweinen,  dafs  die  Wechselwirkung  zwischen  > 
geschlossenen  unendlich  kleinen   Strome  und  einem  Stromelemente  g\i 
ist  der  Wiikmig  eines  unendlich  kleinen  zui*  Ebene  des  Htrouies  seni 
MiigneU^s,  wenn  das  Produkt  aus  dem  von  dem  kleinen  Strome  mnflo 
Flachenraume  in  die  Intensität  des  Stromes  gleich  ist  dem  magu^ti 
Momente  des  Magnetes. 

Diese  sich  aus  den  beiden  letzten  Paragraphen .  ergebende,  hier 
mals  an  einzelnen  Puirkien  hervorgeholjene  Übereinstimmung  xwisehen  ( 
Verhalten  vim  Magneten  und  Solenoiden   veraulalste  Ampt^re*),  die  Hj| 
these  magnetischer  Fluida  vellsttlndig    fallen   zu  lassen    und  anzuneb 
dalß  ein  Magnet  sich  von  einem  Öolenoide   oder  einem  Bündel  Solen 
nicht  unterscheide. 

Betrachten  wir  zunäcbst  einen  linearen  Magnet,  so  nimmt  Ampi* 
dafs  jedes  Molektil  desselben  bestund  ig  von  eineni  Strome  omüns^en  wai 
in  dem  Sinne,  dais  wenn  man  den  dem   Beobachter  zugewandten  Stli| 
betrachtet,  der  Btx*om  in  demselhen  Sinne  sich  bewegt,  wie  der  Zeiger  i 
Uhr;  sieht  man  dann  gegen  den  Nordpol  hin,  so  bewegt  sich  der  Stnw» 
in  dem  entgegengesetzten  Sinne,  wie  der  Zeiger  einer  ühi*.     '*' 
dal«   die  Pole   des   Solenoides   oder   elektrodynamischen    CjUu 
bestimmt  sind» 


nttni 


1)  Ampere,   AniL    de   chini.    et   de   phjs.    T.  XV,    p.  7ü  ff,    und  p.  IT 
Memoire  «ur  la  tbeorie  etc.  p.  323— iJ72. 


\3.  Vergleichung  der  Magnete  und  Solenoide.  889 

In  einer  Beziehung  unterscheiden  sich  jedoch  die  linearen  Magneto 
den  Solenoiden,  wie  wir  sie  bisher  betrachteten.  Bei  den  Solenoiden, 
uhe  ans  einer  Schichtung  gleichstarker  Ströme  bestehen,  reduziert  sich 
ganze  Kraft,  welche  nach  aufsen  wirkt,  auf  jene  der  Endfläche,  denn 
liesul tierende  aus  den  gegenseitigen  Wirkungen  zweier  unendlicher  Sole- 
ie  ist  durch  die  Mittelpunkte  der  Endflächen  gerichtet.  Bei  den  Magneten 
ej^en  ist  das  nicht  der  Fall,  dort  findet  sich  bis  zur  IndifTerenzzone 
er  Magnotismus,  die  Pole  liegen  daher  nicht  in  den  Endflächen,  sondern 
billiger  Entfernung  von  denselben.  Wie  wir  sahen,  rührt  diese  Ver- 
ung  des  Magnetismus  in  den  Magneten  daher,  dafs  die  Molokular- 
^nete  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  hin  an  Stärke  zunehmen,  dafs 
magnetische  Moment  derselben  gegen  die  Mitte  hin  gröfser  wird.  Nach 
obigen  Vergleichung  von  Magneten  und  Solenoid  kann  ein  Molekular- 
fnot  durch  einen  kleinen  geschlossenen  Strom  ersetzt  werden,  wenn  das 
^netische  Moment  gleich  ist  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke  und  der 
i  Strom  umflossenen  Fläche;  wir  würden  daher,  um  das  Verhalten  des 
l^netes  mit  dem  eines  Solenoides  ganz  zu  parallelisieren,  nur  anzunehmen 
en,  dafs  die  Intensität  der  Molekularstrome  von  den  Enden  gegen  die 
be  hin  zunehme.  Dann  würde  auf  jedem  Querschnitte  des  Solenoides,  da 
an  einander  grenzenden  Ströme  nicht  gleiche  Intensität  haben,  ein  Strom 
ig  bleiben,  dessen  Intensität  der  Differenz  der  benachbarten  Molekular- 
►me  proportional  ist,  und  die  Wirkung  eines  solchen  Solenoides  wird 
L  nicht  auf  die  der  Endfläche  reduzieren,  der  Pol  wird  nicht  in  der 
Ifläche  liegen.  Indes  ist  eine  solche  Annahme  doch  wohl  nicht  statt- 
b,  man  wird  vielmehr,  wie  wir  §.11  dieses  Teiles  schon  bei  den  Mole- 
innagneten  thaten,  annehmen  müfsen,  dafs  die  einzelnen  Ströme  alle 
^h  sind.  Dann  läfst  sich  der  Linearmagnet  mit  dem  Solenoide  nicht 
stündiir  parallelisieren j  indes  ist  das  kein  Mangel  der  Theorie,  da  wir 
magnetische  Verteilung  in  einem  Linearmagnete  durchaus  nicht  kennen, 
U*m  dieselbe  nur  der  an  endlichen  Magneten  beobachteten  analog  an- 
Uen.  Allein  schon  die  Annahme  von  Molekulannagneten  fordert  zur 
^Ui-ung  der  magnetischen  Vei*teilung  Magnote  mit  endlichem  Querschnitte, 
Avie  dort,  ergiobt  sich  für  solche  auch  hier  die  Verteilung  des  Magnetis- 
leicht  der  Beobachtung  gemäfs,  wie  wir  gleich  zeigen  werden. 
Betrefl's  der  die  Moleküle  umkreisenden  Ströme  müssen  wir  noch  eine 
ndero  Voraussetzung  machen;  wir  müssen  annehmen,  dafs  sie  in  Bahnen 
^en,  in  welchen  ilmen  kein  Widerstand  entgegensteht.  Denn  da  wir 
^n,  dafs  ein  galvanischer  Strom,  welcher  in  seinen  Leitern  einen  Wider- 
^  findet,  sofort  aufhört,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  aufhört,  so 
^o  irgend  ein  Widerstand  die  Molekularströme  in  den  Magneten  auch 
»^«ihlich  vernichten  müssen,  und  der  Magnetismus  müfste  allmählich  ver- 
binden. 

Von  widerstandslosen  Strombahnen  können  wir  uns  allerdings  keine 
Stellung  machen;  indes  dürfen  wir  dies  vorläufig  nicht  als  ein  Hinder- 
<iav  Theorie  betrachten,  da  wir  über  das  Wesen  der  Elektricität  noch 
'taus  im  Dunkeln  sind  und  es  z.  B.  möglich  ist,  dafs  der  elektrische 
^  eine  Bewegung  ist,  ähnlich  wie  die  neuere  Wärmetheorie  sie  im 
**ii  der  Körper  annimmt;  pennanente  Molekulai-ströme  würden  dauiä. 
^>^,  dafs  unter  gewissen  Umständen  diese  Bewegung  ioxVÄaxxÄrcL  \ajML. 
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Ein  MagiiL'istnb  vvurd«  von  uns  Sihoti  tVülu^r  ah  em  Üuijilel   . 
areü  Magneten  lieiriiL'btoi,  nat-li  dor  Thiiurio  von  AniiR-^n.*  besinbl  /* 
Magnet  aus  einem  liündel  von   Bolenoiden,    wobei  indei»    uicht  alle  Äi« 
dm'  Solenoidö  gerade  der  niagneti^cheu  Axe  parallele  Linien  sind-    Kß  vnjrf 
vielmobr  duii:b  die  Einwirkung  der  im  Inneni  der  Magnete  liegt^iide«  Molf 
kiilai*sü"öin*^.  die  Ebene  der  dt5r  01>erfläche  näheren  Ströme  so  ge<l     '  Vi. 

diils  die  Axe  den*  äurseni  Solen* »ide  eine  g»?gen  die  Axe  des  ). 
vexe  Linie  wird.    l)öiin  ist  Fig.  235  M  ein  aufserhalb  der  Aic  Ij  j 

Molekulai-stronj^  so  wird  dessen  der  Axe  zugav.ALu,: 
8eiie  a  yon   den   ihni   zugewandten   Seiten  der  Ha 
Axe  näber  liegenden,  die  der  Axe  abgevv.     '^        '  j) 
elienso  von   den  weiter  nach   aufson  lii  . 
meji  abgestofseu.     Liegt  3/  oberhalb  der  Mr 
wird    sich  daraus   eine    den  Strom    nach   oIh- 
bende   Kraft   ergeben,    da    sich   unterhalb  M  aiehr 
Strunie  befinden    als    oberhalb    M,      Zugleich  ^rirf 
aber,    da    auf  der  Seite  der  Axe   von  3/  au*  eiai 
gröl'sere  Zahl   von  {Strömen  liegt  als  ai 
der  Antrieb,    welchen  et    nach  oben   eilt 
sein  als  der  Antrieb,  welchen  ß  erhsÜt;  damiu 
giebt  sich  aber  eine  Drehung,   welehb  M  dar 
des    Magnetes    zuwendet»      I)a^s    wird    um   so 
der  Fall  sein,   je   weiter  M  von    der  Axe   Ali   oder   der   Mitt-e   VC* 
Miignetßs   entfernt    ist.     Links  von  ^^1/^   und    unterhalb  CC^  werden 
die  Molekularstrürne  entgegengesetzt  richten. 

Wie  man  sieht,  werden  dadurch  die  Axen  der  nebeDeinanderlicigwid«! 
Soleuoide  gegen  die  Axe  konvex  gekrümmt  werden,  und  zwar  um  so  tmk, 
je  näher  man  der  Oberflücho  der  Magnete  kommt,  so  dafs  ah^  ab*  di'  •'" 
darstellen.     Daher  werden  von  den  Solenoiden  einige   auf  der  Seil 
de»  Magnets  ihren  Pol  haben,  und  infolge  dieser  Gruppierung  der  JS 
muls  auf  den  SeiionlliLchen  der  Magnete  freier  Magnetismus  vorhiimitii .  -i 
und  das  magnetische  Moment  der  der  Mitte  näheren  Queniehnitte  grOfeiT 
sein  als  das  derjenigen,  welche  dem  Ende  niüier  liegen.  Es  wird  also  tlui^ 
die  mehr  oder  weniger  parallel»^   Richtung    der  Molekiilai^trume  die  Vtf" 
fcoilung  ebenso  erklärt,  wie  durch  die  mehr  oder  weniger  parallele 
lung  der  Molekulannagnete, 

Wie  hiernach  die  Erscheinungen  dos  Magnetismus  überhaupt  auf 
frische  Ströme  ziuückge führt  sind,  so  wird  man  auch  als  den  ÜxmA 
Erdmagnetismus  jenen  Enlstrmn  ansehen,  auf  dessen  Annahme  uns  dio 
§,  120  betrachtetiin  Erscheinungen  getübrt  baben.  Indem  nun  in  deuT«»' 
[»eraturändeningen  an  den  verschiedenst-en  Punkten  der  Erde  and  m  ^ 
manniglachen  molokularen  Vorgiifjgen  im  Innern  und  an  der  Obei-Ääclw  ^ 
Erde  eine  Menge  ^on  Gründen  fTir  Vimatiouen  in  der  Intensität  und  «^ 
wohl  in  der  Richtung  des  Erdstroinos  vorliegen,  sieht  man  zugleich  ^^ 
Weg,  um  die  Variationen  des  Erdmagnetismus  zu  versteheu. 


'9 


194. 


Rotation  yon  Strdmen  darch  Magnete. 
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§.  124. 

Rotation  von  Strömen  unter  dem  Einflüsse  von  Magneten. 
IT  haben  im  §.  122  aus  der  Gleichheit  der  Wechselwirkung  zwischen 
m  Pole  eines  Magnetes  oder  eines  Solenoides  und  eines  unbegrenzten 
ndlinigen  Stromes  den  Schlufs  gezogen,  dals  auch  die  Wirkung  zw^ischen 
■em  Stromelemente  und  einem  Magnetpole,  und  zwischen  einem  Strom- 
unente  und  einem  Solenoidpole  dieselbe  sei.  Dieser  Schlufs  ist  nicht 
BZ  exakt,  da  man  aus  der  Gleichheit  zweier  Summen  nicht  ohne  weiteres 
B  Schlufs  ziehen  kann,  dafs  auch  die  einzelnen  Summanden,  durch  welche 
le  der  beiden  Summen  gebildet  wurde,  einander  gleich  sind.  Wir  können 
lefs  a  posteriori  die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  nachweisen,  indem  wir 
r  jenen  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  von  Magnetpol  und  Strom- 
ment  gestützt,  das  Verhalten  beweglicher  Ströme  und  fester  Magnete, 
T  fester  Ströme  und  beweglicher  Magnete  allgemein  untersuchen  und 
n  durch  das  Experiment  die  Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und 
ahrung  nachweisen.     Gelingt  das 

i^.tere,   so  werden   wir  daraus  die  *^s  ^^^• 

h-tigkeit  der  Voraussetzung,  dafs 
Wechselwirkung  zwischen  einem 
j'netpole  und  einem  Stromelemente 
njh  ist  derjenigen  zwischen  einem 
=5noidpole  und  einem  Stromele- 
ite,  zu  folgern  berechtigt  sein. 

Sei,  um  die  Bedingungen,  unter 
c:hen  ein  Strom  um  einen  Magnet 
ren  kann,  zu  untersuchen^),  MN 
.  236  ein  Element  eines  Stromes 
welcher  um  die  Axe  XY,  welche 
^ch  die  Pole  des  Magnetes  AB 
it,  drehbar  ist.  Die  Wirkung  des 
w€s  A  auf  das  Element  ist  senk- 
lit  zu  der  durch  die  Verbindungs- 
tc  A3[  und  das  Element  MN 
«gten  Ebene  und  greift  im  Mittel- 

»kte  des  Elementes  an.  Ist  der  Abstand  MA  des  Elementes  von  dem 
le  gleich  r,  und  der  Winkel  A'MN,  welchen  das  Element  mit  r  bildet, 
5ich  CO,  so  ist  die  Einwirkung  des  Poles  auf  das  Element,  welche  der 
^fse  und  Richtung  nach  durch  MQ  dargestellt  sein  mag, 

mi  ds 


A_ 


B 


MQ  =  c 


sin  0), 


^  m  den  Magnetismus  des  Poles  A  bedeutet. 

Die  Wirkung  MQ  können  vrir  in  zwei  Komponenten  zerlegen,  deren 
ö  in  die  durch  die  Axe  des  Magnetes  XY  und  r  gelegte  Ebene  fällt, 
ön  andere  zu  dieser  Ebene  senkrecht  ist.  Nur  die  letztere  dieser  Kora- 
^enton  kann   eine  Rotation   des  Elementes  erzeugen,   da  sie   senki'echt 


1)  Ainpbre,  Ann,  de  chim.  et  de  pbys.    T.  XXXyil, 
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EoiAÜoii  TOD  SldJaieB 


zu  der  dorch   die  Drehimgsaxe  gelegt«»  Ebeof^  isL 

Winkel,  dea  diaee  Koni[)oneDie  MIR  mit  MQ  bOdci,  dondi  i ,  »  k 


J//? 


€  — ^—  an  CD  cgs  i* 


Um  das  DrebiLDgsnioiiieDt  za  erlnlieii^  welches  SmB  Kraft 
menie  erteilt,   müssen  wir  MB  mit  dem  ienirodilaii  AMmade  dwj 
griffWpiiBlcVs  M  der  Kraft  ron  der  Drebungsaxe   mit  MT  moll 
Ist  der  Winkel,  welchen  r  mh  der  Axe  bildet,  der  Wink^  TÄM  = 
m>  bt 

:S/  r  =  r  sin  ^, 


it,    weleiies  die    ICrmft  üiT 


und   d&mach    wird   da&    Drehi 
8troinelemeiite  erteilt, 

S  ^^  c  — sm  •  sm  {^  cos  s. 

r 

Wir  oiaHeii  das  DrelraagmomeiEt,  weldMS  der  gm&sa  8lfQm 
die  Wiiktuig  des  MigM^ides  «Ul^  w«»  wir  dmi  Wert  too  d  ArJ 
Element  mnfeachen  nd  alle  ^eM  Wette  wammiamL   Um  das  n 
oiiUsflw   wir  mlcikst  ^  fflmtKctoi  veeindBliÄeii  GifSfeea  in  dei 
drucke  f^  d,  nlmlidi  r,  if.«,  v,  i,  4^  ab  Funktionell  derselbeii  Ve 
Geben  aitsdrtteken;  wir  wlhlen  dan  ^. 

Bescbraben  wir  um  Ä  mit  dem  Bmüns  AM  eise  Kvget,  so 
wir  ebne  merkliebmi  FeUw  aBMbaiea,  dafe  aneh  3r  anf  dieser  Kugel  1 
dab  also  XMN  ein  ^lAcisebes  DtBkck  bt  D^  Winkel, 
8eil«a  des  aybfcbAan  Draiecks  an  Jf  bOden,  es  ist  der  Winkel, 
diaBfaeMi^jr.Yiud^jrXiiäteiBaaderbadeB,  i^  giet<cb  dem  Wä 
aler  QMM,  da  QM  eeakmbi  nr  Ibaae  AMS  und  SM  seo 
«IJf X  i^  Nach  dem  Fawdsmtmtal'iit ir  der  $pb2risefaea 
€08.  XAX  =  cos  XAM'tm MAS +miXAM*^ 

Der  Winkel  XAN  ist  jener,  ü  walebea  #  ftbnrgebt,  w^im  wir 
tu  dem  aKcbsÜblgmdea  EbiBsnte  ibergabi 

XAN~9  +  d9, 

DirWIiAel  XAM  ist  gleidi  9;  der  Winkel  MAN  istsoUeii,! 

den  8bMis  dieses  Winfceb  n  bestmaa«,   fiUlen  wir  tqo  y  die 
rpcbto  .Vn  aaf  AM^  ^n  b4 

Nm 
Alf' 
^u  bt 

Sm  —  df-mm^ 

f^T  AS  Ummm  wir 

k  wml 

mr  *  ^-        d«  -  «in  • 
sin  MAS  ^=^  


MAX 


FeUer    .t  J/ ^  r 
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d  daraus 


cos  (&  +  (id)  =  cos  6"  -I '-  •  sin  oi  •  sin  <&  •  cos  s 

da       ,  . 

—  sin  O  •  dd"  =  —  •  sin  Ol  •  sin  '9'  •  cos  e. 

r 


Setzen  wir  diesen  Wert  in  den  Ausdruck  für  d  ein,  so  wird 

ö  =  —  r  tw  i  sin  <&  •  d^. 

Das  Drehungsmoment  für  alle  übrigen  Elemente  erhalten  wir,  wenn 
r  ^  nach  und  nach  alle  Werte  annehmen  lassen,  welche  die  Linie  r 
n  der  einen  Grenze  des  Stromes,  wo  sie  mit  der  Axe  den  Winkel  '9', 
de,  bis  ztr  anderen  Grenze,  wo  dieser  Winkel  «O^  sei,  mit  der  Axe  XY 
den  kann.  Das  Drehungsmoment  7>  ist  für  den  ganzen  Strom  die 
nime  aller  dieser  einzelnen  Momente,  also  das  Integral 

J)  =  cm  i  (cos  &2  —  c^s  Oj). 

Auf  das  Element  ds  wirkt  auch  der  Pol  B  ein,  indem  er  demselben 
entgegengesetztes  Drehungsmoment  erteilt,   l^ezeichnen  wir  den  Winkel, 
Ichen  JiM  mit  der  Axe  XY  bildet,  mit  iy,  so  ist 

S'  =  c  m  i  sin  ri  '  dri 

^  das  Drehungsmoment,  welches  der  ganze  Strom  erhält, 

D'  =  —  cmi  (cos  1^2  —  cos  i^j), 

•    i?2  ^^^  Winkel   bedeutet,    welchen   BM  mit   der   Axe    an   der    einen 
enze  bildet,  f}^  den  Winkel  an  der  anderen  Grenze. 

Das  Drehungsmoment,  welches  der  Strom  von  dem  ganzen  Magnete 
:iult,  ist  demnach 

M  =  D  —  2)'=cwi«{  (cos  Og  —  cos  «Oj)  —  (cos  ly^  —  cos  i^,) }  • 

Das  Drehungsmoment  eines  Stromes  hängt  somit  nur  von  der  Lage 
i^iies  Anfangspunktes  und  Endpunktes  ab,  es  ist  unabhängig  von  der 
»stalt  des  Stromes. 

Ist  der  Strom  ein  ganz  in  sich  geschlossener,  so  ist,  wenn  sich  der 
^giiet  aufserhalb  seines  Kreises  befindet,  immer  ^^  =  '^i  ^^^  V^^^^  Vit 
d  wenn  sich  der  Magnet  im  Innern  des  Stromkreises  befindet, 
=*=  -^j  +  ^TT,  i?ä  =  ^i  "h  ^TT,  demnach  Jf  =  0. 

Ein  geschlossener  Stromkreis  kann  also  nie  in  Rogation  durch  einen 
^nei  versetzt  werden;  man  kann  nur  dann  durch  Magnete  kontinuier- 
i-e  Rotationen  hervorbringen,  wenn  man  einen  Teil  eines  Stromes  be- 
glich macht,  denn  nur  für  einen  Teil  des  Stromes  kann  das  Drehungs- 
Oient  von  null  verschieden  sein.  Aber  auch  für  bewegliche  Stromteile 
das  Drehungsmoment  nicht  immer  von  null  verschieden;  ob  das  der 
1-1  ist  oder  nicht,  das  hängt  davon  ab,  wo  sich  die  Endpunkte  des  be- 
glichen Leiters  befinden. 

Nehmen  wir  an,  die  Endpunkte  des  beweglichen  Leiters  b^&iÄföiv  ^\0(i 
^ßt  Axe  des  Magnets,  so  können  wir  vier  Fälle  uateT^\i«\j3LQiii^  t&tcXv^\ 
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Rotation  von  Strömen  durch  Metalle. 


A 


1)   Beide  Endpunkte  befinden  sich,  wie  Fig.  237  a,  über  oder 
dem  Majjfnete. 

j,ig  237  2)  Die  Enden  des  b. 

04--  ^  ,  liehen  Leiters  befinden  siel 

sehen    den  Polen   des  Ma 
(Fig.  237  ß). 

3)  Der  eine  Endpnok 
Leiters    c    befindet    sich 
dem  Pole  A^  der  andere  s 
dem  Pole  /?  (Fig.  237  yl 

4)  Der  eine  Endpunkt 
bewegliehen  Leitert  c  befin 
sich  über  dem  Pole  A^  i 
andere  h  zwischen  den  hk 
Polen  bei  h  (Fig.  237  (f). 

Nur  in  dem  letzten  ^ 
vier  Flllle   kann  eine  Rotati 


TIA 


R 


eintreten;    denn   in  dem   ersten  Falle  ist 

^^  ==  0  Ol  =  0  V2=^     ^1  ==  ^ 

im  zweiten  Falle  ist 

{>^  =  180"     ^,  =  ISO'^     %  =  0     i?i  =  0 

im  dritten   Falle  ist 

!>.,==:()  0=180" 


V2 


0 


Vi 


M  =  0, 


3f  =  0, 


=  180"     il/  =  0. 


in  d(Mii   vierten  Falle  aber  ist 


Oo 


0 


{>j  =  180"     1^2  =0     r?,  =  0  M  =  2r 


Der  Strom  rotiert  als  kontinuierlich  um  die  Axo  dos  Magnet,  b 
das  Drehungsmonuint  ist  unabhängig  von  der  Form   des  Leit.ers. 

Liegt  der  eine  p]ndpunkt  des  Stromes  aufserhalb  der  Axe,  der  and« 
in  der  Axe,  so  tritt  immer  eine  kontinuierliche  Rotation  ein,  das  Drehar; 
moment  ist  jedoch  verschieden,  je  nach  der  Lage  des  Punktes  //;  ** 
sehr  leicht  zu  zeigen,  dafs  in  dem  Falle  das  Drehungsmoment  ein  Maiiini 
wird,  wenn  h  in  der  durch  die  Mittellinie  des  Magnets  gelegten  Ein 
liegt  und  wenn   c^s  sich  dem  Magnete  möglichst  nahe  befindet. 

Fs  sind,  seitdem  Faraday^)  zuerst  die  Rotation  eines  Strointeil»*s  ^ 
<^inen  Magnet  gezeigt  hat,  von  vielen  derart.ige  Rotationsappanito  k« 
strniert   worden,    wir  beschreiben    von  diesen    nur   den    von  Janiin'i  b 


i)  Farculay,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XVIIl.     Gilberts  Ann.  Bd.  U 
nnd  LXXIL 

2)  Jamin,  Cours  de  physiqne.  T.  111.  p.  243.  Andere  Rotationflipl* 
siehe  Feilitzsch,  Oalvanischo  Femewirkun^en  S.  293  (f.  Karsfens  EncTklof* 
der  Physik.  Bd.  XIX.  Ferner  Wiedeniann,  Klektricitatslehre  Bd.  IlL'f  1*« 
Über  die  Rotation  von  Flüssigkeiten,  welche  auf  den  Polen  eines  Magnetes  ^ 
einem  Strome  d\iTc\\ÄOÄÄew  ^\\id,«v^Vv^  Davy^  I'hilosophical  Transactions  for  18 
Annales  de  chim.  et  t\c  pVv^^.  'Y.^'^N  .  Vo^^jtjadwt^ ., "St^^^^jÄd^nn.  Bd.  LIX^ 
JJe  la  Mive,  Annale*  öL«i  cVVm.  ^\.  ^^  ^J^^^AW^^x.^.V^V  "^S^x^n*.*"'   *- 


124. 


Ilotatiön  von  ^.rnmcn  riurcfe  MajfBOte. 


nm 


ng,  Tt98, 


mit 
da» 


uierten^  mit  woleliem  man  leicht  zeigen  kann^  rlafs  (itwh  hior  das  Ver- 

PU   »ler  Bdloiuiide.  ninl   Magnete   itlenliÄcU   ist, 
mine  feste  Kupt'orsllnle  A  II  Fig,  2;i8  ist  auf  einer  i«olii*ren<!eii  Plaitti 
KlfenUeiii    befestigt;    cliest^lbe   traj^i   nlimi    ein*?   kleine  VertJofiing,    in 
licht    die    Spitste    euigesetxt    ist, 
ftlche  den  Stromleiter  BCI)  trügt. 
It3?t<?rer  liesteht»  um  ihn  mf>^lifh8t 
bbt    bewoglirh    zu    machen,    aus 
l«r  R»>hro    von  AlnminiiinL 
l^n    des   Leitei^    FF*    sind 
^mbn    versehen )    welche    in 
Kksilber    des    ringförnugen 
jBe»  Uiuchtsn   und  d*?r  Axh  AB  so 
be  wie  niTiglifh  sind.     Der  Tisch 
d«r  Fufs  JiK  sind   leiten*!, 
\  Anf  die  Bäule  Ä  Ji  kann   man 
en  nnd  in  verschiede  neu  H«1hen 
aUen,    entweder    den    eloktm- 
Oylinder  NS  oder  das 
1   iV'Ä';    letzteres    he- 
Mit  aus  acht  dünnen  cjlindriüt'hen 
Btgnet^itilbfn,      w<dche     nm      einn 
Shre  berumgelegt  sind,  deren  in 
irrhmesser  genau  gleich  clnn 
II    der  Sllule  A  JS  ist. 
Verbindet  man  nun  dio  Klimm* 
trauben  Ä  und  A'  mit  den  Fideu 

ner  Batterie,  so  fliefat  der  Strara  in  der  SiVule  AB,  welche  zugleich 
Ke  des  Sülenaids  oder  des  Miignets  ist,  hinauf,  und  dann  von  II  durch 
^  Antie  BCDF  und  UCDF'  zu  dem  QuecksUbergomfs.  Da  der  Ab- 
*nd  der  Punkte  F  von  der  Axe  AB  nur  sehr  gering  ist,  kann  man 
"*ö  nu^rklichen  Fehler  annehmen,  dafs  der  bewegliche  Stromteil  BCJ>F 
^i  beiden  Enden  sich  in  der  Axe  des  Magnets  oder  des  Solenoids  befindet, 
Man  kann  nun  leicht  durch  passendes  Stellen  des  Magnets  oder  elek- 
dynamischen  Cjlinders  die  drei  FiUle  a,  }',  6  Fig.  2:17  realisieren  und 
^äet  diinu  der  Theorie  gemäfs,  wenn  der  Magnet  oder  der  elektixulyna- 
^äche  tyiinder  vollständig  über  oder  unter  i^^ist,  nur  einen  sehr  schwachen 
Itriüb,  der  nur  deshalb  nicht  null  ist,  weil  die  Enden  F  des  Leiters  nicht 
di*r  Axe  dwK  Magnetes  sich  befinden;  sobald  aber  F  zwischen  den  beiden 
>lf*n  sich  befindet,  tritt  sofort  die  Rotation  mit  grofser  8tdmelligkeit  ein^). 

*d  Eotation  des  Lichtbogens:   Ga9Stlmafmt  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIII.     Walker, 
^Äiaend.  Ann.  Bd.  LIV, 

n  Man  Kt'hr  ^iii(  h  die  von  Züllnfr  (Poggend.  Ann,  Bd.  OLIII,  CUV,  CLVlll), 
Ann.  Jld.  CLlin  bei  Geb»gcnboit  dt.*r  Kontroverse  über  das 
1  ^  utare  PotentiiilgeaetÄ  {%,  Ipj)  niisgefiihrlen   VerBOche  und 

b  Henit  rkuu^oy  vom  v    HdmhoUz  tu  denselben  (Poggend.  Ann.  Bd.  GLTIl.}. 


'-^ 


in  Ao.«  vierten  J.  ^ 


0 


\ 


:  t) 


.  0 


898  Rotation  von  Magneten  dnrch  StrOme. 

gar  keine  Rotation  ein,   indem  die  den  entgegengesetzten  Polen 
Drehungsmomente  entgegengesetzt  nnd  an  GrCfse  einander  gleicl 

Man  kann  in  dieser  Weise  auch  einen  Magnet  um  seine  eij 
zur  Rotation  bringen.  Die  Bedingung,  unter  welcher  dieses  ein* 
wieder  dieselbe,  es  mufs  ein  Teil  des  Stromes  mit  dem  Mago 
verbunden  sein,  am  besten  durch  ihn  selbst  fliefsen;  der  übrige 
Stromes  erteilt  ihm  dann  die  Drehung  um  die  Axe,  yoransgeset 
nicht  die  Punkte,  an  welchen  der  Strom  in  die  Axe  selbst  tritt, 
selben  Seite  eines  Poles  liegen  oder  durch  den  ganzen  Magnet  i 
ander  getrennt  sind;  die  beiden  Punkte  müssen  durch  einen  der  F 
einander  getrennt  sein. 

Man  kann  sich  die  Entstehung  dieser  Rotation  am  besten  ( 
machen,  wenn  man  den  Magnet  als  ein  Bündel  von  Lineamiagne 
trachtet,  welche  der  Axe  parallel  dieselbe  in  Röhrenform  nrngeben 
nicht  mit  dem  Magnete  fest  verbundenen  Stromteil  g^ebt  dieses  1 
wenn  es  selbst  fest  ist,  ein  Drehungsmoment  um  die  Axe,  dessen 
wir  im  vorigen  Paragraphen  bestimmten.  Ist  der  Strom  fest  iu 
Bündel  beweglich,  so  mufs  genau  dasselbe  Drehungsmoment,  nur 
gegengesetzter  Richtung  das  Bündel  um  dieselbe  Axe  rotieren  nuu 

Es  gelang  zuerst  Ampere  O?  die  Rotation  eines  Magnetes  m 
eigene  Axe  zu  zeigen.  Er  tauchte  in  ein  mit  Quecksilber  gefälltes 
einen  Magnet  AB  Fig.  241,  an  dessen  unterem  Ende  ein  Platin^ 
befestigt  war,  welches  bewirkte,  dafs  der  Magnet  in  vertikaler  S 
und  so  schwamm,  dafs  der  Pol  A  sich  aufserhalb  des  Quecksilb« 
fand.  Die  obere  Endfläche  A  des  Magnets  war  vertieft,  und  in  d 
tiefung  befand  sich  ein  Tröpfchen  Quecksilber.  Die  Spitze  der  a 
Stative  S  befindlichen  Schraube  E  reichte  in  diese  Vertiefung  bei  A 
und  brachte  so  den  Magnet  mit  dem  Stativ  in  leitende  Verbindun< 
Gefäfs  war  mit  einem  Metallringe  auf  seiner  inneren  Seite  ve 
welcher  von  dem  Quecksilber  des  Gefäfses  berührt  wurde.  We 
Klemmschraube  a  mit  dem  positiven,  die  Klemmschraube  H  mi 
negativen  Pole  einer  Batterie  verbunden  wurde,  so  stieg  der  Str 
Stativ  zu  der  Scliraube  E  auf,  von  dort  durch  die  Axe  des  Magi 
der  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  D  ab,  und  flofs  dann  durch  das 
Silber  zu  dem  mit  der  Küenmae  11  verbundenen  Ringe  und  von  d 
der  Batterie  zurück.  Der  Stromteil  El)  ist  mit  dem  Magnet  ft^: 
bunden,  der  in  dem  Punkte  E^  über  dem  Pole  A  und  in  dem  Pon 
zwischen  den  beiden  Polen  auf  der  Axe,  endigende  Stromteil  v 
daher  den  Magnet  in  Rotation,  er  rotiert,  wenn  A  ein  Nordpol  ii 
der  Strom  die  angegebene  Richtung  hat,  von  oben  gesehen  in  dem 
der  Bewegung  des  Uhrzeigers.  Es  ergiebt  sich  das  schon  aus  dei 
pereschen  Regel,  wenn  man  die  Wirkung  der  nächstliegenden  Stro 
betrachtet,  welche  den  Nordpol  zur  Linken  ablenken. 

Jetzt  giebt  man  dem  Apparate  gewöhnlich  die  Form  Fig.  242 
Magnet  kann  sich  um  die  Verbindungslinien  der  beiden  Spitzen  di 
der  in  der  Mittellinie  befestigte  Platindraht  g  taucht  in  die  kreisfi» 


1)  Am'phrty  Ann.  d^  cVjAm.  cX.  d«^  \V3^.  '^.Trk. 
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berrinoe  E,    Der  Strom  tritt  in  P  em,  flielst  7:ur  Quecksilbemnne, 
»sor  zu  dem   Magii«*t«3,  durch  deuselbeu  nacb   B  luid  von  du  durch 


Fl4j|.  S41 


Bg.  S4a 


ae  //  zur  Batterie  zurück.    Wie  man  sieht,  ist  der  Apparat  im 
Ampiäreschen  ganz  gleich, 

lenkung  des  Stromes  in  einem  Leiter.  Brinf^^t  man  zwisehen  die 
es  kj'iiftigen  Magnetes  biegsame  Leiter,  so  wirken  anf  die  eiiizelneu 
desselben  die  in  den  letzten  Paragraphen  besprochenen  KrtHte, 
eren  die  Leiter  in  bestimmt«  G «»stalten  gebogen  werden  mtieseii. 
änderungen  hat  Le  Roux')  zuei-st  experimentell  gezeigt.  Ein 
latindrabt^  etwa  0,07  mm  dick  und  200  mm  laug^  wurde  zwischen 
Kupferdrilhten  lose  ausgespannt  und  in  verschiedenen  Lagen 
die  Pole  eines  sehr  kräftigen  Hufeisenmagnetes  gebracht.  Durch 
ht  wurde  ein  starker  Strom  geführt,  so  dafs  dersell>e  glühend 
War  der  Draht  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  beiden  Pole, 
annter  äquatorialer  Richtung  gehalten,  so  bog  er  sich  zu  einem 
Jen  oder  nuten  konvexen  Bogen  je  nach  der  Lage  der  Pole  und  der 
Ig  des  Btromes  im  Leiter.  Denken  wir  uns  den  Nordpol  vor,  den 
hinter  der  Ebene  des  Papiers  und  einen  Strom  in  der  Ebene  des 
I  von  links  nach  reehts  fliefsen,  so  wird  der  Draht  zu  einem  nach 
biivexen  Bogen  gestaltet.  Man  erkennt  die  Notwendigkeit  dieser 
p,  indem  man  sich  daran  erinnert,  dals  ein  Stromelement,  wenn  man 
demselben,  den  Kopf  nach  der  Richtung  des  Stromes  haltend, 
denkt  und  den  Südpol  ansieht,  einen  Antrieb  zur  Linken  erhalt. 


I^  UmXy  Ann.  de  chiin.  et  de  phjg,  III,  SMe,  T»  LIX.    Mfwa  ^\i^^\i<^ 
ricdem.  Ajjü.  Öd  XXfll 
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Das  Halle^bd  Ph&nomen. 


Spannt  man  den  Draht  von  Pol  zu  Pol,  so  nimmt  ders«] 
5*Fonn  an;  stehen  die  Pole  einander  horizontal  s^egenüber,  so  U 
S  in  hori/on taler  Plbene;  auch  diese  FormÜndemiig  ergiebt  sich 
bar  aus  dor  Erwägung,  dals  jedes  Stromelement  durch  den  Nordp< 
entgegengesetzten  Antrieb  erhält  als  durch  den  Südpol. 

MaB  hat  Tielfaeh  versucht,  oh  auch  der  Strom  selbst  in  einen 
eine  ithnÜehe  Biegimg  edahrt,  vielfach  ohne  Erfolg'),  bis  zuerst 
eijie  solche  Ablenkung  des  Stromes  nachweisen  konnte,  HaJI  kle 
eine  Clbisplatte  ein  etwa  2  cm  breites,  9  cm  langes  Gaklblatt; 
Enden  des  Streifens  war  mit  Messingklemmen  Stanniol  gedrückt. 
wenn  die  Messingklemmeu  mit  den  Polen  eines  Elemeotea  vei 
wurden,  ein  Strom  der  Lange  nach  durch  den  Streifen  hindiirchg 
zwar,  dafs  der  Strom,  da  er  der  ganzen  Breite  nach  irj  das  Gi 
eintrat,  in  demselben  überall  parallel  der  Längsrichtung  des  Streifei 
In  gleichem  Abstände  von  der  E i i* tri ttss teile  und  der  Austrittsste 
Stromes  wurden  nahe  den  beiden  Run  dem  des  Streifens  die  Endej 
ein  empfindliches  Galvanometer  enthaltenden  Leitung  angebracht.  B< 
dieselben  das  Goldblatt  in  einer  Linie  gleichen  Potentialniveaus,  s 
durch  diese  Leitung  kein  Strom.  Diese  Vorrichtung  wurde  so  zt 
die  Pole  eines  kräftigen  Elektromagnetes  gebracht,  dafs  die  Ehel 
Goldblättchens  senkrecht  zur  Verhindungslinie  der  Pole  war  und  die 
rieh  tun  g  des  Streifens  die  äquatoriale  Lage  hatte.  Der  Strom  flo] 
in  äquatorialer  Richtung  wie  bei  dem  ersten  Versuche  von  Le  Roxi 
lange  der  Elektromagnet  nicht  in  Thätigkeit  war,  flofs  durch  die  1 
leitung  kein  Strom,  wurde  aber  der  Elektromagnet  erregt,  so  Wim 
Zweigleitung  von  einem  konstanten  Strome  durchflössen,  dessen  Bic 
mit  dem  Wechsel  der  Magnetpole  sich  umkehrte.  Die  BeobachtEfl 
weist,  dafs  während  ohne  Wirkung  der  Magnetpole  in  einer  zur  I 
richtung  senkrechten  Linie  das  Potentialniveau  an  allen  Stellen  dem 
Wert  hat,  dafs  durch  die  Wirkung  der  Pole  die  Potentialiiiveaus  geil 
somit  die  StromiUden  abgelenkt  sind. 

Dafa  es  sich  indes  in  diesem  Falle  nicht  um  eine  einfache  «l6 
dynamische  Ablenkung  des  Stromes  in  dem  Goldblatte  handelt, 
daraus  hervor,  dafs  die  Ablenkung  des  Stromes  in  dem  OoldblÄtta 
Ampi^reschen  Eegel  entgegen  ist'').  Wir  sahen,  der  Le  Rouxsche  I 
wird  nach  oben  gebogen,  wenn  vor  der  Ebene  des  Papiers  ein  Koi 
hinter  dei-setben  ein  Südpol  ist  und  der  Strom  von  links  nach  rechfe  öl 
bei  den  Yersiichen  Halls  wird  der  Strom  umgekehrt  abgelenkt,  d«J 
dem  Falle  geht  in  der  Zweigleitung  ein  Strom  von  dem  unteren  BertIfirUJ 
punkte  des  Streifens  durch  das  Galvanometer  zum  obem.  Es  «rgiebt 
das  weiter  dsiraus,  dafs  die  Richtung  und  Intensität  des  Stromes  iin 
vsmometer  der  Zweigleitung  abhängt  von  dem  Metalle,  aus  wekliew 
dünne  Streifen  gefertigt  ist.  Im  Silber  und  Platin  ist  die  AbJeni 
wie  im  Gold,  im  Eisen  und  Kobalt  entgegengesetzt. 

1)  Mach,    Carls  Repert^irium.    Bd.  VL      v.  Feüütscfif  Ferne wirkuBgca 
galvanischen  Stromes  S,  743. 

2)  Hall,    Amerk^ui    io\n\i%\.    ^l  '^^VV^rnfflAica    Bd.  II.        StUiman  Jom 
H,  fleriea  voL  XIX.  jj^Btt.    V\i\\ö«.  I^^^^oxä  ^.^tv<ä  ^^'^V  x««tl  vol  X? 

a)  Man  aebe  a\^e\\  C.  v.  KtliTMjÄha'UÄfft,Nq"\^A^\a.  K\skv.  ^^^.1^. 
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Ablenkoiig  einer  Magnetnadel  durch  einen  KreisBtrom. 
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Welchen  Umständen  die  beobachtete  Wirkung  zuzuschreiben  ist,  läfst 
b  noch  nicht  erkennen^);  wir  begnügen  uns  deshalb  darauf  hingewiesen 
haben  und  zu  bemerken,  dafs  sich  eigentliche  elektrodynamische  Wir- 
ngen  stets  nur  in  der  Bewegung  der  Ströme  mit  den  Leitern  zeigen, 
»shalb  sie  neuerdings  vielfach  auch  als  die  ponderomotorischen  Wirkungen 
i  Ströme  bezeichnet  werden*). 

§.  127. 
Ablenknng  einer  Magnetnadel  durch  einen  KreiBBtrom.  Bussolen. 

ich  den  in  den  Paragraphen  dieses  Kapitels  dargelegten  Erfahrungen 
onen  wir  die  Wechselwirkung  zwischen  einem  Magnetpole  und  einem 
•omelement  derjenigen  zwischen  einem  Stromelement  und  einem  Sole- 
dpole  gleichsetzen,  wobei  wir  uns  allerdings  eine  Vergleichung  der 
jtntitativen  Verhältnisse  noch  vorbehalten.  Wir  können  demnach  un- 
itelbar  die  früher  erhaltenen  Sätze  anwenden,  um  das  Drehungsmoment 
l)estimmen,  welches  eine  Magnetnadel  durch  irgend  einen  geschlossenen 
'om  um  eine  zur  magnetischen  Axe  senkrechte  Drehungsaxe  erhält.  Wir 
bersuchen  davon  nur  einen  speciellen  Fall,  nämlich  die  Ablenkung  einer 
rizontalen  Nadel  durch  einen  Kreisstrom,  um  dadurch  zu  einer  vollstän- 
r«ni  Theorie  der  elektromagnetischen  Mefsapparate  zu  gelangen. 

Die  Einwirkung  eines  Kreisstromes  auf  ein  in  seiner  Axe  befindliches 
Fetisches  Teilchen  erhalten  wir  genau  so  wie  die  Wirkung  eines  Kreis- 
omes  auf  einen  in  seiner  Axe  befindlichen  Solenoidpol.  Ist  A'Fig.  243 
'  Kreisstrom,  m  das  magnetische  Teil- 
n  im  Abstände  x  =  mC  von  der  Ebene 
Kreisstromes,  so  wirkt  jedes  Element  des 
»isstromes  senkrecht  zu  seiner  Verbin- 
'^linie  mit  dem  magnetischen  Teilchen ; 
das  magnetische  Teilchen  nordmagne- 
b  und  fliefst  der  Strom  von  w  aus 
ähen  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  so 
bt  das  bei  B  die  Ebene  der  Zeichnung 
ehsetzende  Element  das  magnetische 
ichen  nach  mb.  Ist  m  die  Menge  des 
"dmagnetismus,  also  die  Stärke  des 
poetischen  Poles,  so  können  wir,  wenn  R  der  Radius  des  Kreisstromes 
nach  §.  121   unmittelbar  schreiben 


Fig.  843. 


mb  =  —  c 


m  %  ds 


•in  c  eine  noch  zu  bestimmende  Konstante  ist,  so  dafs  c  •  m  an  die  Stelle 
y^  i  af  tritt,  welcher  Ausdruck  die  Stärke  des  Solenoidpoles  gab.    Die 
wC  parallele  Komponente  ist 


1)  Man  sehe  Roiti,  Atti  della  Aeademia  Reale   dei  Lincei  1882.    Sftelford 
toeU,  Pbilos.  Magazin  5.  series.  vol.  XYII. 

2)  V.  FeüUzsch  weist  (Femewirkuogen  etc.  S.  743)   noch  aaf  andere   be- 
nte  Versache  hin,  welche  beweisen,  dafs  die  elektrodynamischen  Wirkungen 

die  vom  Strom  dnichflossenen  Leiter  bewegen,  also  nor  ponderomotorische 
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MI  «/« 


-  C4»  h  mc  = 


—  Ci 


>{4«      ^C 


0a  ^(7«  Ä,  mJf*  =  Ä*  +  jc»,  so  wird,  weoa  wir  ^  ^  Ä^^' 

»1  if'  «l<9 
mr!'  ==  —  t'    -  — ,  * 

fniegriereti   wir  Aber  den  ganzen  Kreis,   so  erfaalbeti  wir  iär  dir 
t\^r  AnzieboDg  des  magoetiflelien  TeQcbens  m 

wo  wir  das  negstiTe  Zeichen  fortlasseii,  weil  wir  die  Wirkitftg 
Anadehong  bezeichnet  haben. 

Wirkt  statt  des  einfachen  Kreiseä  K  eine  Spirale  if<m  u  Wii 
auf  das  magnetische  Teilchen,  so  können  wir  die  Wirlnuigea 
ebenso  wie  diejenigen  des  Solenoides  auf  einen  Solen^üdpol  >.§.  l^iV 
rechnen.  Wir  betrachten  die  8{>irale  als  n  parallele  Kreise^ 
punkte  sämtlich  auf  der  Axe  mC  liegen.  Der  Abstand  des 
jetzt  gleich  c^  derjenige  des  am  weitesten  entfernten  Kreises  t -^J 
Der  oben  berechnete  Ausdruck  gilt  für  einen  Kreis  im  Abstände  t  ^ 

8ind  auf  der  Längeneinheit  ^  ,  Kreise,  so  kennen  wir  auch  jetsl  < 

dafs  auf  der  Länge  dx  sich  --«  dx  Kreise   befanden;   fär  dieie  'm\ 
stände  x  befindlichen  Kreise  erhalten  wir  die  Wirkung 

Die  Wirkung  der  Bpirale  erhalten  wir  durch  Integratinn  na 
x^=e  bis  X  =^  c"  +  2  A,  Man  überzeugt  sich  leicht  durch  Diffej 
dafs 

Damach  wird  die  Wirkung  der  Spirale 

,,,  m  ni  n  i  c  +  tX 


'^+eM 


yn 

Befindet  sich  in  unmittelbarer  Nähe  von  m  ein  südmagnetischfls  j 
eben  m,  welches  mit  dem  nordniagnetischen  einen  kleinen  Magnt4  vfl«| 
Länge  2 1  bildet,   so  wird,   wenn  wir   die  Lilnge  2  /   so  klein   iuiR(»l 
dafs  wir  voraussetzen  dtJrfen,  der  Magnet  befinde  sich  vollstrimlii?  in  ^ 
Axe  des  Kreisstromes,  dieses  südmagnetische  Teilchen  mit  d. 
W  von  dem  Strome  oder  der  Spirale  abgestofsen,  als  das  nur:    ^ 
Teilchen  angezogen  wird.      Durch   die  Wirkung  der  beiden  Kräflt<> 
der  kleine  Magnet  ein  Drehmigsmoment 

D  =  21W. 

Befind ot  sich  die  l^aÄe\  utvW  ^«va '^vcÄws&'Wa  ^^%  ^Ti^iwai^etisiiitii  ^^^^ 
magnetiscbeu  Mc^rldmu^  vLii^\ä\.  5kÄt  ^\x^Ts^et%Ä  \sst  "^^J^ta  iias^^ 


127, 


Taugentenbiuiso  le . 
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teridianes  pamllel,  so  sucht  dieses  Drehangsmoinent  die  Nadel  senkrecht 
tun  magnetischen  Mcrndian  zu  stellen.  Ist  die  Ifadel  uni  den  Winkel  a 
bgelenkt,  so  ist  bei  der  Voraas setzmig,  dal's  /  so  klein  ist,  dafs  der  Mag- 
Wt  als  ganz  in  der  Ase  liegend  gedat^ht  werden  kann,  dafs  also  die  auf 
Be  Pole  des  abgelenkten  Magnetes  wirksame  Kraft  der  CIröfse  und  Hich* 
Ung  nach  durch  Ablenkung  der  Nadel  sich  nicht  ändert,  das  der  Nadel 
'om  Sti'ome  erteilte  Drebungsmoment  noch  I)  cos  u  =^  21W  cos  a.  In 
ieser  abgelenkten  Lage  sucht  der  Erdmagnetismus  die  Nadel  in  den 
teridian  zuiüekzufühi'enj  ist  T  die  Horizontiilkomponente  desselben,  so  ist 
Iß   zuräckföJu'ende  Drehungsmoment  IT  2  T»*  sin  er* 

Die    beiden   der  Nadel   erteilten  Drebungsmouiente   halten   sich   das 
leichge wicht,  weon 

T  2  Im  sin  et  ^  21  W  cos  & 
W 


T  tang  of  = 


bei  einem  Kraise 


T  tang  u  =  V 
bei  der  Spirale 


(0 


T  tang  a  =  c  — ,-    { —  ^-  -r--^^-^  \ 


in 


eiden  Fltllen  ist  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Stromstärke 


Bbei< 

Jjjortional,  von  dem  magnetischen  Momente  der  Nadel  aber  unabhilngig. 
Diesen  Satz  haben  Pouillet*)  und  W.  Weber")  zur  Kunstiiiktion  der 
»on  früher  beschriebenen  Tangen tenbussole  benutzt.  Bei  dieser  befindet 
Iä  die  Magnetnadel  in  dem  Mittelpunkte  des  Kreises  oder  einer  flachen 
i*ale,  das  heilst  einer  Atizahl  neben  einander  gewundener  Kreise,  wenn 
»  Tangentenbussole  zur  Messung  sehr  schwacher  Ströme  benutzt  wer- 
a  soll. 

(Besteht  die  Tangentenbussole  aus  einem  Kreise,  so  ist  in  Gleichung 
J  ^  0  zu  setzen,  es  wird 
J  tang  a  =  v  —ji^ 
BT  , 

'^tehi  sie  aus  //  Kreisen,  so  ist,  wenn  die  Nadel  sich  in  der  Mitte  der 
virale  betindet,  da  c  der  Abstand  derselben  v<mi  ei-sten  Kreise  ist,  in 
teichujiir  f- )  t;  =^  ^  A  zu  setzen,  es  wird 

L„  ^  W  i  11  2  Zr  2  W  I  3 

Ttang  a  ^  c  — ,- 


Ye^  +  l* 


yM'+L^ 


€    2nn 


tang  ft . 


.      1)  PomUU,  Compte«  Reuäus  T.  IV.  p,  267, 
^1i;  JF,  Weder,  Poggend.  Ann.  B±  LV. 


Poggend.  Kim.  Bd.  WiW. 


Kicütung  bildet,  a  -f-  (jp,  und  die  Jiedmgung  des  Uleicüg 

T  sin  a  =  C  i  cos  («  -\-  (p). 

Kehrt  man  dann  den  Strom  um,  so  wird  man  jetzt 
lenkung  im  entgegengesetzten  Sinne,  a'  beobachten.  In  d 
die  Nadel  mit  der  zur  Kreisaxe  senkrechten  Richtung  den 
und  die  Gleichgewichtsbedingung  ist  dann 

T  sin  a'  =  C  i  cos  (a'  —  g>). 

Ist  der  Winkel  cp  unbekannt,  so  kann  man  denselben  h 
und  darnach  die  Stellung  des  Kreises  korrigieren;  ist  dei 
nur  klein,  also  a  von  a    nur  sehr  wenig  verschieden,  so 

merklichen  Fehler  Va  (sin  a  +  sin  a)  =  sin  -^  -   setzen, 

eine  Addition  der  beiden  Gleichungen 

t=-^Ttang— g— . 

Femer  darf  die  Liinge  der  Nadel  nur  eine  sehr  kli 
das  Tangentengesetz  beruht  wesentlich  darauf^  dafs  die  ^ 
der  Strom  auf  die  Pole  der  abgelenkten  Nadel  ausübt^ 
der  Wirkung  auf  die  nicht  abgelenkte  Nadel.  Hat  nun 
eine  gegen  den  Radius  des  Kreises  merkHche  Gröfse,  so 
merklich  aus  der  Ebene  des  Kreises  heraus  und  zwar,  w 
der  Nadel  ist,  um  den  Wert  l  •  sin  a.  Für  die  abgelenkte 
die  Voraussetzung,  dafs  o?  =  0,  nicht  mehr  zutreffend,  ( 
die  Pole  wird  also  kleiner.  Wie  man  sieht,  wird  die  j 
dem  Tangentengesetzo  um  so  gröfser,  je  gröfser  die  Abi 
gröfser   also    die    Intensität   des    durch    die    Tangentenbi 


dngentenbtimole  rcn 


sehr  einfaches  MitteL 


lue  Ti 


aienbusöol«  «Jleir^lzertig  für 
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ijwendUur  zu  inacheü,  ist  von  Obach*) 

jCö wandt;    er  macht    den    Drahtkreis    um    eine    horizontale    durch    den 

<  iikt   des   Kreises   und   der  Nadel   gehende    Axe   dn?hhar.     Ist  dor 

•  is  au8  der  vertikalen  Lage   um    einen  Winkel  (p  gedreht,   öo  ist 

I«  Drehungsnioment  dos  Ki"©ises   auf  die  Nadel  noch   IJ  *  cos  9^  ist  der 

l^b   ganz   bis  zur  horizontalen   gedreht,   so   wird   das   Drehiingsmoment 

ffb  null.    Die  StromsUirke  wird  somit,  wenn  der  Kreis  um  den  Winkel  ^ 
Bdht  ist, 
I  .  RT    ,  1 


c  •  tn        ^      cos  qp 


*  Man  darf  aber  in  dem  Falle  die  Nadel  nicht  an  einem  Cot!onfaden 
afhiin^'en  oder  einfach  auf  eine  S^pitze  legen,  sondern  nmfs  sie  mit  einer 
iBttni  in  zwei  Lajiijern  sich  drehenden  Axo  veraehen,  damit  sie  sich  nicht 
IS  (kr  horizontalen  Lage  entfernt,  da,  so  wi&  der  Stromki^ois  nicht  mehr 
Irtikal  steht,  die  Nadel  ein  Drehungsmoment  um  eine  horizontale  Axe 
ttlt 

H  Bei  den  feinen  Meisapparaten  wendet  man  jetzt  immer  nur,  eventuell 
Bch  Abzweigung,  sehr  schwache  Strome  und  damit  sehr  geringe  Ab- 
tikimgen  itn;  um  bei  denselben  dennoch  genam^  Messungen  machen  zu 
'Huen,  niuls  man  nach  der  Methode  von  PoggendorfF  und  Gaufs  Spiegel- 
ugeu  zu  Hilfe  nehmen. 

fEinen  Apparat,  welcher  sehr  geeignet  ist  genaue  Resultate  /*u  geben, 
iTiedemaun    konstniiert*).      In    einer    dicken    Htllse    von    Kupfer  A 

244  von  17  mm  Wanddicke  und  21  moi  Länge  hüngt  an  dem  am  oberen 


der  auf  der  Htllse  befindlichen  Glasröhre  befestigten  Cooonfaden  ein 
ilspiegel   {SN  der  Nobenfigui')   von    1  mm  Dicke   und   19  ?nm   Durch- 
Der  StahUpiegel  ist  so  magnetisiert,  dafs  seine  magnetische  Aie 


I)  Obach  ,  Ui*rlH  Bopertorium  Bd.  XIV. 

l\   Wi^jJr,jjrj^j/,,  Fofi^f-fful  Ana.  Bd.  LXXXtX.  S.  504, 


Der  Apparat  ist  so  gestellt,  dals  die  Axe  der  Utils< 
Spiralen  B  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  ist;  die 
Spiegels  wird  wie  bei  dem  Magnetometer  durch  ein  Fernro! 
beobachtet. 

Je  nach  der  Intensität  der  zu  messenden  Ströme  kj 
Spiralen  auf  die  Kupferhülse  schieben  oder  mehr  oder  wen 
selben  entfernen*). 

W.  Weber ^)  wendet  zu  demselben  Zwecke  ein  transporta 
meter  an.  Fig.  245  zeigt  dasselbe  in  perspektivischer  Ansi 
Kugelsegment  von  Messing,  dessen  konvexe  Seite  in  einei 
ausgearbeiteten  Vertiefung  der  Bodenplatte  des  Apparates  li* 
seitliche  Fortsätze  /  ein  elliptischer  Kupferring  ee  von  80  m 
8  mm  Wandstärke  befestigt;  in  der  grofsen  Axe  dieses  Bi 
die  Magnetnadel. 

Auf  diesen  Ring  ist  ein  Rahmen  von  dünnem  Messingble 
auf  welchen  in  neun  Lagen  über  einander,  in  jeder  Lage  in  8 
neben  einander  übersponnener  Kupferdraht  von  0,66  Millime 
wunden  ist.  Je  drei  Lagen  sind  aus  einem  Stücke,  so  dafs  a 
drei  Drähte,  jeder  in  drei  Lagen,  die  Umhüllung  des  Rahmei 
der  Anfang  des  ersten  Drahtes  ist  mit  der  Klemmschraube 
mit  /'  verbunden,  der  Anfang  des  zweiten  mit  der  von  der  t 
ten  Klemme  ^,  das  Ende  mit  g'\  Anfang  und  Ende  der  dritten 
verbunden.  Man  kann  also  nach  Belieben  einen  Strom  dui 
Drähte,  oder  indem  man  /'  mit  r/,  g'  mit  h  verbindet  und  di 
drahte  an  f  und  1i  befestigt,  den  Strom  nach  einander  durcl 
gehen  lassen. 

Auf  den  Kupferring  ist  durch  seitliche  Schrauben  dei 
befestigt,  welcher  oben  mit  einer  durchbohrten  Platte  bedec] 


Tangen 


Ig  von  W.  Weber. 
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ies  hSngt  ein  Coeonfadpn  bf^rab,    welcher  iinten  eine  leichte,   in  deiu 
en  kk  schwebende  Metall|>latte  trägt»     Von  der  Platte  geben  durch 
seitliche  Aasschnifete  des  Kupteninges  zwei  schwache  Htäbchen  berah^ 
e  unten,  also  im  Innern  des  Ringes, 
aken    iiingel)o^en    sind.      In    diese 
n  wird  ein  Magnetütab  t^elegt;  der- 
ist  7Ai  dem  Ende  in  meiner  Mitte 
einer  HüLse  umgeben,    an  welcher 
oben   ein   zur  Stabaxe  senkrechtes 
tiibchen   befindet,    dessen   wahcm- 
lig  auslaufende  Enden  in  die  Haken 
;eJegt  sind. 

Auf  der  in  dem  Rahmen  l'k  schwe- 
len Metallplatte  ist  ein  Spiegel  init 
Schraubeben  befestigt,  so  dafs  wie 
dem    Magnetometer    die   Lage    des 
[netstabes    durch    ein   Femrohr   mit 
beobachtet  wird. 
Das   Rtihmchen   kh   ist   schliefslich 
ir  auf  der  dem  >Spiegel  gegenüber- 
©nden  Seite  mit  leichten  Metallplat- 
versehlossen,    letztere  Seite,    sowie 
e  oöenen  Sei  ton  des  Kupferringes  sind 
obeneU  Spiegelplatten  verschlossen. 
Je  nach  der  Stärke  der  zn  messen - 
Ströme     werden    dieselben    durcb 
Draht   oder    durch    alle  drei  ont- 
r   iiebon    einander    oder    nach    ein- 
\f  geführt;    sind   die   zu  messenden 
10    ZU    stark  f     so   fUhrt   man    nur 
Zweigstrom   durch   das   Galvano- 

Man   benbachtet  bei  allen  Spiegol- 

ometcrn  direkt  die  Tangenten  der 

feiten    Ablenkungswinkel;    da    man 

wie  gesagt  immer  nur  kleine  Ab* 

ügeu    beobachtet,    daH'    mau    die- 

n  auch  den  Tangenten  der  einfachen 
Ti  kungswinkel^  also  die  Bti*oni8ttirke 
in    ßkalonteilen   beobachteten  Ablenkung    direkt  proportional    isetaseu. 

die  Ablenkungen  gleich  d^  so  ist 

*  =  kd^ 

k  eine  von  der  Besohaffenheit  des  Instrumentes,  dem  Abstände  der 
vom  Spiegel    und   der   horizontalen  Intensität   des   Erdmagnetismus 

tgige  Konstante  bedeutet 

Die  Ku[iferhtilsen  bei  den  Apparaten  von  Wiedemann  und  W.  Weber 
den   Zwe^'k,  die  Magnete  in  «Vr  abgelenkten   T^age  m«5glicliüt  niseh 

Luhe    zu    hnngeti.     Auf  die  Theorie   der    DUmplLUng  ^*ex^^u  Vvic   m\ 


908  TangenienlKiMole  von  Heimholt»- Qaogaia, 

§.  149  noch  augftiJirlioher  eingehen,  hier  sei  nur  enHdmt,  dafli  n 
den  neuem  feinem  Mefsinstmmenträ  die  Dümpfang  so  stük  nad 
der  Magnet  überhaupt  keine  Schwingungen  mehr  vollfUiTty  sonden 
in  der  abgelenkten  Lage  zur  Buhe  kommt.  Wir  werden  die  dtn 
derlichen  Bedingungen  bei  der  Theorie  der  Dftnq>fiDmg  besprechen 

Den  Fehler  der  einfsu^hen  Tangentenbussole  hat  Gaugain^)  i 
andem  Weise  durch  Anwendung  eines  schon  früher  von  t.  Heb 
angewandten  Princips  bei  der  Eonstmktion  deiselben  yermieden,  ei 
die  Nadel  excentrisch  auf,  so  dafs  der  Abstand  derselben  von  der 
ebene  gleich  dem  halben  Radius  des  Stromkreises  ist. 

Wenn  die  Nadel  dann  nur  '/^  des  Ereisdurchmessers  ist,  so 
bei  dieser  Anordnung  das  Tangentengesetz  ftlr  alle  Ablenkungen 
wie  sich  leicht  auf  folgende  Weise  zeigen  Iftlst'). 

Wie  wir  sahen,  ist  die  Wirkung  des  Stromes  auf  ein  im  Absta 
von  dem  Stromkreise  befindliches  nordmagnetisches  Molekül,  voransg 
dafs  wir  den  Abstand  von  der  Axe  vernachlässigen  dürfen, 

auf  ein  mit  diesem  ungleichnamiges,  im  Abstände  x^  vorhandenes 
magnetisches  Molekül 

Denken  wir  uns  diese  beiden  Moleküle  zu  einer  Nadel  von  der  LIb 
verbunden,  welche  mit  dem  magnetischen  Meridiane  den  Winkel  a  h 
während  der  Stromkreis  dem  Meridian  parallel  ist,  so  übt  der  Strom 
auf  diese  Nadel  ein  Drehungsmoment  aus,  welches  die  Nadel  zu 
Meridiane  senkrecht  zu  stellen  sucht,  dessen  Gröfse  ist 

D  =  (Tr-T^')icosa. 

Der  Erdmagnetismus  erteilt  der  Nadel  dann  ein  entgegengese 
Drehungsmoment,  dessen  Gröfse  ist 

D'=T2imsina. 

Die  Nadel  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  D  =  D\  also 

Für  die  Stromstärke  i  ergiebt  sich  daraus 

._  rtapgq    (Äl±o/:i(-ß'.+3_*)^'  , 

Ist  nun  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Nadel  von  der  Kreisel 


1)  Gaugain,   Comptes   Bendus   Bd.  XXXVI  p.   191.      Poggend.  Am. 

2)  V,  HdmMUz^  nach  einer  Notiz  von  Wiedemann,  GalTaniamos.  1^ 
Bd.  IL  S.  197. 

8)  Pierrt,  PoggondL  iam.^^.X^\N. 
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gleich  X^   so  ist,   wenn  wir  annebmün  jr,   sei   der  Akstand   des  Nordpoles 
von   der  Kreisebene  oiid  dieser  sei  der  Ebeue  zugewandi, 

Xj=  X  —  £  •  sin  er;     x^  =^  x  -i-  l '  sin  a. 

Setzt  man  diese  Werte  in  den  Ausdruck  fUr  t  ein,  t\lkrt  die  an- 
gedeuteten PotenÄierungen  aus,  indem  man  aber  nur  bis  zu  den  Glie- 
dern der  einzelnen  Reiben  aufsteigt,  welche  sin*«  enthalten,  so  liekommt 
man  nach  passenden  Beduktionen  leicht  den  Ausdruck 

Wenn  nxm  i?i^2:r  ist,  so  ist  das  zweite  Glied  in  der  Klammer 
gleich  0,  imd 


T'  taug  er 


11,18  jgr 


tang  u  \ 


Fi«.  fl46. 


wie   man    sieht,   ist   also    für  jeden  Winkel  a,   wenigstens   wenn   derselbe 

eineni  Rechten  nicht  sehr  nahe  kommt,  die  Stromstärke  der  Tangente  des 

Abi  e II kxings winkeis  prüpörtional. 

Die  Form,  welche  Gaiigain  der  Tangentenbussole  gab,  zeigt  Fig.  216, 

Aul'  einen  Holzring  i?,  dessen  llufsere  Flüche  konisch  abgedi'oht  ist,  so  dafs 

die  Oberfläche  einen  Teil 
6ines  Kegelmantels  bil- 
det, dessen  Höhe  gleich 
ein  Viertel  der  Basis,  des- 
sen Öffnung  also  ti3^2G' 
lieträgt,  ist  Knpferdraht 
in  mehrfachen  Windun- 
l^en  aufgerollt ,  dessen 
-Anfang  und  Ende  in  den 
Klt^mnisehranben  ji  und  r 
Jiegt.  Neben  dem  Ringe 
ist  em  Tischchen  T  mit 
öinem  geteilten  Kreise, 
^^ssen  Mittelpunkt  in  der 
spitze  des  Kegels  liegt, 
^^*"  dessen  Mantel  der 
-^-^^^it  gewickelt  ist.  Über 
^^i  Kreise  schwebt  die 
~^®'gDetnadel ,  an  einem 
^<^<^'onladen  lülngejid,  wel- 
^^^r  in  der  Axe  der 
^hre  r  an  dem  oberen  Ende  derselben  befestigt  ist.  Die  Rohre  r  wird 
^*i   der  Glasplatte  getragen,  welche  den  geteilte n*Kr eis  bedeckt,  um  diu 

^del  vor  Luftströmungen  zu  schützen. 
^  Für   den  Fall,    dafs  iF=  VWh  kommt  in  dem  Ausdmcke  fUr  %  die 

r^^n^e   der   Magnetnadel    nicht  vor,   es  konnte  daher  sckeinew,  4'Ä.fe  «JiAfö'ä.^ 
^^     der  Qviugmnsehen  Bussole  keinen    Eiiifliirs   hätte,  4a,fe  ia\*äö  *\\^  ^^«vtv 
^^^iachte   Beschränk ungf  uacii   welcher  dieselbe  nur  ^j^Ji  \iötr:a.^^Ti  ^icK^ft 
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überflüssig  wäre;  das  ist  jedoch  nur  scheinbar,  denn  die  L&nge  der  Hm^ 
netnadel  ist  dadurch  beschränkt,  dafs  wir  in  der  Berechnung  der  Wirinu^ 
auf  die  cinzelneu  Polo  annehnien,  dieselben  lägen  in  der  Axe  des  Eni»- 
Stromes.  Genauere  Rechnungen  von  Brayais^),  welche  die  excentriseW 
Lage  der  Pole  berücksichtigen,  beweisen,  dafs  selbst  bei  der  yon  nas 
vorausgesetzten  Nadellänge  bei  Annahme  des  Tangentengesetzes  noch  «ii 
sehr  kleiner  Fehler  begangen  wird*). 

Die  mit  der  Benutzung  der  Tangentenbussole  in  ihrer  einfachen  Fon 
verbundene  Ungenauigkeit  hat  früher  schon  Ponillet^)  zur  Eonstrnhia 
einer  anderen  Bussole,  der  Sinusbussole,  veranlafst,  welche  später  lun|il- 
slichlicli  von  Poggendorff  benutzt  worden  ist*). 

Macht  man  nämlich  bei  der  Tangentenbussole  den  Stromkreis  u 
eine  vertikale  durch  die  Mitte  der  Nadel  gehende  Axe  drehbar,  und  dnht 
denselben  der  abgelenkten  Nadel  nach,  so  dafs  die  Nadel  immer  in  der 
Ebene  des  Stromes  bleibt,  so  stehen  die  auf  die  Pole  der  Nadel  wir 
kenden  Kräfte  immer  senkrecht  auf  der  Axe  der  Nadel.  Das  von  dn 
Stromkreis  der  Nadel  erteilte  Drehungsmoment  ist 

I)  =  C^~i  2  1911. 

Die  Nadel  wird  dann  um  einen  solchen  Winkel  a  abgelenkt,  M 
das  von  dem  Erdmagnetismus  derselben  erteilte  Drehungsmoment  dies« 
gleich  ist,  dafs  also 

2/m  r  sin  a  =  r  -p-  i  2lm 

ist.     Daraus  folgt 

RT    . 

*  =  —T—  sm  a. 
ein 

Die  Stromstärke  ist  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional 
Man  hat  also  nur  den  Winkel  a  zu  beobachten,  um  welchen  man  den 
Stromkreis  gedroht  bat,  um  die  Stromstärke  zu  erhalten. 

Die  Einrichtung  einer  solchen  Bussole  zeigt  Fig.  247.  Auf  ein« 
mit  Stellschrauben  versehenen  Fufse  ist  ein  geteilter  Horizontalkreis  H 
befestigt.  Der  Drahtkreis  K  ist  um  die  vertikale  Axe  dieses  Kreis» 
drehbar.  An  der  Säule,  welche  den  Drahtkreis  trägt,  ist  eine  Alhidadei 
mit  einom  Nonius  befestigt,  welcher  die  Gröfse  der  Drehung  genau  lo 
messen  gestattot.  Eine  zweite  Alhidade,  ebenfalls  fest  an  der  den  Draht- 
Yuv^  tragenden  Säule,  trägt  die  Klemmen  zur  Aufnahme  der  Leitungs- 
drähte. Die  Aufhängimg  der  Nadel  ist  genau  wie  bei  der  eben  bescbr»- 
bonen  Tang(Mit(»nbussole.  Auf  dem  oberen  geteilten  Kreise  f&llt  der  dürft 
die  Punkte  0"  und  180^  gelegte  Durchmesser  mit  der  Ebene  des  I>nht- 


1)  Bravais,    Comptes   Rendus.     T.  XXXVI.  p.  189.      Pofirarend.   Ann.  W 
LXXXVIII.  F  -KK 

2)  Andere  Anordnungen  zu  demselben  Zwecke  sehe  man  Maxwell,  a  Tiw 
ti«e  etc.  Bd.  11  art.  IV^  ^d^wfe&^iKft  Ausgabe  S.  448). 

3)  Pouilki,  Com^Ä  ^Ti^\i%.  ^.V^.^.WX.  ^^^i^g^nd.  Ann.  Bd.  XLII. 

4)  Poggendorff,  Vog^eii^.  K.Ttii,^a^,V 
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usamiaen;  man  hat  also  den  Apparat  immer  so  einzustelleu,  dais 
lel  auf  die  Piinkto  0^  und  18(*'*  zeigt ♦). 
Ausser  deü  bisher  beschnehenen 

riraten,  welche  die  Inten sittlt  * 

irouies  aus  der  beohachtetea 
Dienkung  einer  Magnetnadel  zu  be- 
Lmmen  gestatten,  ratlsseu  wir  an 
eser  Stelle  noeli  der  Galvanometer 
ler  Multiplikatoren  erwllhnen,  wei- 
te weniger  deü  Zweck  haben,  die 
hce  von  Strömen  zu  messen,  als 
^Existenz  sehr  schwacher  Ströme 
xrhzuweisen. 

Die  Principien ,  auf  welchen  die 

ion      dieser,      zuerst     von 

jreigger-)  und  Poggendorff^)  an- 

benen    Apparate     beruht,     sind 

ade. 

'  Da  jeder  Drahtkreis,  welcher  in 
elben  Sinne  um  eine  Magnet- 
l^el  geführt  wird,  der  Magnetnadel 
^I>rehungsnioment  nach  derselben 
■tung  erteilt,  so  wird  eine  Ver- 
R&ltigung  der  Drahtkreise  schon 
le  Ablenkung  der  Nadel  dun-h  einen 
tun  hervorbringen,  wenn  ein  ein- 
nr  Drahtring  noch  lange  nicht  imstande  ist  die  Nadel  abzulenken.  Durch 
irvielfachung  der  Windtmgen,  welche  um  die  Nadel  geführt  werden, 
jrd  allerdings  auch  die  Stärke  des  Stromes  geschwächt,  es  giebt  deshalb 
e  Grenze,  über  welche  hinaus  eine  Vermehrung  der  Windungen  kiMue 
i&rkung  der  Wirkung  mehr  zur  Folge  hat,  da  durch  dieselbe  die 
istilrke  in  einem  stärkeren  Verbal tiiis.st»  geschwüeht  wü'd,  als  die  ah- 
nde Kraft  verstärkt  wird.  Diese  Grenze  hängt  ab  von  der  Natur 
lektricitätsquelle,  oder  vielmehr  von  dem  Widerstände  des  Sckliefsungs- 
»gens  aufser  dem  Galvanomeier;  wir  können  dieselbe  leicht  in  folgender 
^eise  bestimmen. 

Denken  wir  uns  eine  Magnetnadel  zunächst  von  einenj  einzigen  dicken 
upferinge  uingebau,  dessen  Widerstand  gleit  h  It  sei,  sei  femer  der  Wider- 
des  anderen  Teils  des  Scliliersungsbogens  gleich  r  und  die  elektro- 
►rische  Kraft  der  Kette  gleich  r,   so  ist  das  der  Stromstärke  propor- 
e  Drebungsmoment  auf  die  Nadel 

i»  -fr 
I  Wird  jetzt  dieser  Kupferring   zu   einem  Drahte   von   iifacher  Länge 

1)  Andere  Formen  der  Tangenten-  und  Sinus-ßuagole  aehe  man:  Wiedemann, 
'  icitÄtslehre  Bd.  »P    ^  '>'^\  &\ 

t)  Sdiweigger,  S^  h  Joarnal.    IJd   XXXT.  18^1, 

B)  Paif^mäarf.  ü\,   ./:.    Ujnaien.    ßd.  LXVU.  lÄll, 
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wird    nher   der  ganz«  I>rabt    in  it  Wiüdnugfiii   mn   die  Nadal 
wlirdß   he'\   gleicher  Btromstilrke    aach  das   DtebiingginoiaMit 
geworden  «ctin,  da  jede  Drafatwindang  dann  ebenso  wirkt,  als  der] 
ring*     llamaH  foJgt^  dafH  da>  Drtibtmgsmoroent  />,  jetzt  ist 


n   —       ^^ 


Der   AuHcInick    auf   der    rechten    Seite    erhält    nun    seijieil 
Wert,  wie  eine  der  ün  §.  BO  darchgeftLhrien  ganz  gleicbo  Kt?ch 
wann 

wenn    also   der  Wideratand   im  Mnltiplikator   dem   sonstigeD 
der  Kette  an  Gröfse  gleich  ist*V 

Hat  man  daher  eine  ElektricitätdqnbUe,  welche  auOser  dem 
kator  in   d*?n   Htromkr*>is  keinen   bedeutenden  Widerstund  bringt, 
man    auch    einen   Multiplikator  anwenden,   dessen  Widerstand    nieh| 
ist,  man   nmfs  also  eine  bescbrllnkte  Zahl  von  Windungen  dicken 
drahtes  benutzen;  ^ist  dagegen  der  Widerstand  r  sehr  grofs,  so  um 
auch  n  &ehr  grof»  nehmen,  ako  einen  Multiplikator  mit  sehr  xiele 
düngen  feinen  Drahtes  benutzten. 

Ersti^res   ist  a.  B.   der  Fall    bei  Tb e nnoströmen ,  wo  die  gan2e| 
metalliscb   ist;  wie  wir   bei  Besprechung   der  strahlenden  Warm« 
erwähnten,   wendet    man    bei  denselben  ungeflibr   80  Windungen 
Kupferdrahtes  an.     Sind  feuchte  Leiter  in  dem  Stromkreise  von 
Querschnitt,   wie    t.  B.    bei   den    physiologisch   elektrischen  Versuch 
Ijoiti-Reymonds,    so    wendet   man   Multiplikatoren    von    mehreren 
bia  zu  25000  Windungen  an. 

Dil  das  Drebungsmoment,  welches  ein  Stromkreis  auf  die  Nadel  \ 
mit  dem  Durchmesser  des  8tromkreise8  abnimmt,  so  windet 
innersten  Windungen  so  enge,  dafs  nur  eben  die  Magnetnadel  in 
inneren  Ftüuiiie  des  Multiplikators  Plat-i^  bat.  Wie  wir  bereits  im  dnti 
TtMle  8.  IGl  erwübnton,  wickelt  man  am  dem  Ende  den  Draht  um' 
Hilhineben  Fig.  248,  in  dessen  horizontaler  Spalte  ss  die  MagBvli 
schwebt.  Der  Zwischenraum  zwischen  den  vertikalen  Brettchen  des  1 
cbens  wird  mit  den  Windungen  angefüllt,  wie  es  Fig.  250  zeigt 

Anst^itt  einer  einfachen    Magnetnadel  wendet   man    femer  eintl 
tische  Doppehiadel   an ;    dieselbe    besteht  aus   zwei  müglichst  gleickl 
magnetisierten   leinen  Nadeln  von   hartem  Stahl,   welche  (Fig.  249)  i 
leichtes  »StUbcben   von   Elfenbein    eingesteckt    sind,    so    dafs    sie 
panillel    möglichst    genau    in   einer   Ebene    und   so    liegen,   daCa 
ihren  Nordpol  dort  bat,  wo  die  andere  ihren  Südpol  hat.     Diese 


1)  Man  sehe   auch  über  die  Empfindlichkeit  der  Multiplikator«« 
»lanclküg  von  HeiifmK  Weber.    Vo^^^aivd.  Ann,  Bd.  CXXXVU. 
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len  DUr  mit  der  DUFereuz  der  auf  beide  wirkenden  Richtki-aft  dm 
aagnetiHmuü  in  dorn  magnetischen  Meridicine  gehalten;  je  kleiner  daher 
DiH"erenz  ist,  um  so  leichter  wird  ein  schwacher  Strom,  welcher 
beide  in  gleichem  Sinne  ablenkend  wirkt,  das  NadelsjBtem  ablenken. 
|t  der  Strom  kl  eis  auf  beide  Nadeln  in  gleichem  Sinne  ablenkend 
mafs  die  eine  über  den  Windungen,  die  andere  zwischen  denselben 
Bben. 


Fig,  248. 


IDio  Anordnung  dieser  Teile  im  Galvanometer  zeigt  Fig.  250,  Der 
Jen  mit  den  Drahtwindungen  liegt  auf  der  Mitte  einer  Messingplatte 
eiche  ihrerseits  auf  der  durch  Stellschrauben  horizontal  zu  steÜeoden 
üplattve  h  des  Apparates  liegt.  Ein  in  der  Mitte  der  die  Windungen 
nden  Messtngplatte  befestigter  konischer  Zapfen  reicht  durch  eine 
*^hbohrung  der  Bodenplatte  hindurch,  so  dafs  die  Messingplatte  m  um 
l^iLxe  des  ganzen  Apparates  gedreht  werden  kann.  Der  Zapfen  ist 
^B  nach  Art  eines  Triebes  ausgeschnitten,  in  welchen  eine  Schraube 
^B  Ende  h  eingreift,  welche  andererseits  an  der  Bodenplatte  befestigt 
H  Durch  eine  kloine,  in  der  Figur  nicht  sichtbare,  Hebelvorrichtung 
^H  die  Schraubu  aus  dem  Trieb  gelöst  werden,  so  dafs  die  gröfseren 
^Bingen  mit  freier  Hand  und  die  feineren  mit  der  Schraube  s  vorge- 
^ben  werden.  Die  Enden  der  Drahtwindungen  sind  mit  den  auf  einem 
^kränge  der  Platte  tn  befestigten  Klemmschrauben  ;),  q  verbunden. 
^Bem  nbgM]äet4?n  Apparate  sind  vier  solcher  Kl^mm^m  ^OT^aasv^»:^  V 
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zwei   stehen  mit   einem  besonderen  Drahte   in   Verbindung,  di 
Anfseren    mit   einem   in    80  Windungen    mn    das    BBlunchfln 
Enpferdrahte   von   1mm  Dicke,   die   beidrai   inneren  mit  einan 
Drahte,  welcher  in  12000  Windungen  den  Bahmen  nmgiebt 

Das  astatische  Nadelsystem  h&ngt  an  einem  Cooon&dan,  de 
res  Ende  in  der  Mitte  des  Bahmens  EF&  befestigt  ist.  Die  Sbi 
Eahmens  ist  senkrecht  zur  Ebene  der  Drahtwindungen;  durch 
des  Knopfes  K  kann  das  Nadelsystem  etwas  gehoben  oder  gesenki 
ohne  dafs  der  Faden  tordiert  wird;  es  wird  so  gehfiogt,  daüi  < 
Nadel  über  der  auf  den  Windungen  liegenden  Ereisteilung,  die  i 
der  horizontalen  Ton  den  Windmgen  gelassenen  Spalte  frei  idn 

Um  die  Schwingungen  der  Nadeln  etwas  zu  beeehitakm»  nk 
vom  Nullpunkte  der  Teilung  auf  dem  geteilten  KreiBe  vm  90*  m 
Teilstrichen  feine  Hetallstiftchen  oder  Olimmerbl&ttehen  yertikal  1 

Die  Windungen  mit  der  Nadel  werden  schließlich  mit  eiat 
glocke  bedeckt,  welche  oben  durchbohrt  ist,  um  den  Bjiopf  K  l 
zu  lassen. 

Das  astatische  System  mu&  möglichst  leicht  sein,  damit  seil 
heitsmoment  möglichst  klein  ist;  es  ist  das  deshalb  notwendig,  di 
momentaner  Strom  eine  bedeuteoide  Ablenkung  zur  Folge  hat 

Bei  den  Versuchen  stellt  man  am  besten»  die  Ebene  der  Wii 
der  Bichtung  der  oberen  Nadel  parallel;  diese  Bichtung  fällt,  w 

Astasie  der  Nadeln  möglichst  weit  getrie 
nicht  mit  der  Bichtung   des  Meridianes 


men,   sondern  ist  eine   andere.     Es  ist 


nicht  möglich,  die  beiden  Nadeln  genau 
zu  stellen,  so  also,  dafs  sie  in  einer  V 
ebene  liegen.  Dann  wird  aber,  wenn  das 
tische  Moment  der  beiden  Nadeln  ganz  gl 
die  durch  den  spitzen  Winkel  der  beiden 
Yertikalebene  sich  senkrecht  zu  dem  M 
stellen;  ist  das  Moment  der  Nadeln  yeis 
so  werden  sie  irgend  einen  anderen  Win 
dem  Meridiane  bilden.  Denn  bezeichnei 
magnetische  Moment  der  einen  Nadel  ns  1 
m'  das  der  anderen  n  s'  und  g>  den 
welchen  dieselben  mit  einander  bilden,  so  ist  die  Bedingung  der 
gewichtslage,  wenn  ns  mit  dem  Meridiane  NS  den  Winkel  a  bil 


woraus 


m  •  sin  a  «=  m'  •  sin  { 180®  —  («  +  9) }  > 
m'  •  sinqp 


tang  a 


m  —  m  •  coB  tp 


Es   ändert  sich   demnach   der  Winkel  a  mit   der   Differenz  f 
und  dem  Winkel  ^,  ist  m  =  m\  so  wird 


tans  a  =» 2- 


cot 


SO   dalis    alao   dairn  da«  K\A«itexxv^  \aa  ^^  ^\5£,^  ^^m.^^ 
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mied  lÄi,  welchen  die  Nadeln  mit  einander  bilden,  bt  m  =  in*  und 
«0  «rrhJÜt  der  AusdiTick  ftlr  tang  a  die  Form  ^oj  ^^  ^^  sahen 
die  Lag©  des  Kadelsystems  unbestimmt^). 
ifser  dieser  soj^enaunten  freiwilligen  Ablenkung  der  Magnetnadeln 
[lometer  ist  noch  eine  andere  störende  Ablenkung  zu  erwSLhnen, 
icte  eintritt,  wenn  m  —  m'  sehr  klein  ist,  welche  daher  rührt,  dats 
Bfö  Kupfer  eisenhaltig  ist.  Die  Windungen  ziehen  deshalb  die  Nadelu 
Ö;  wenn  die  Nadeln  dann  in  der  Nulllage  sich  befinden,  so  dal's  die 
Irbdungon  auf  beiden  Seiten  gleichmtlisig  verteilt  sind,  ist  das  Nadel- 
^stem  in  einer  labilen  (Ueichgewichtslage,  sobald  es  aber  nach  einer 
Iste  aus  dieser  Lage  abweicht,  wird  es  durch  die  Anziehung  der  eisen- 
en  Windungen  so  weit  abgelenkt,  bis  die  noch  vorhandene  Direk- 
itt  des  Erdmagnetismus  der  A-oziehung  der  eisenhaltigen  Windungen 
[Gleicbgewicht  hRlt. 

[Biese  Ablenkung  kann  dadurch  aui'gehobeu  werden,  dafs  man  durch 
kleinen  am  Apparate  angebrachten  Magnet  die  Auziehung  der  eisen- 
gen Win-lungen  kompensiert;  am  besten  ist  dazu  wohl  die  Methode 
>u  Bois-Rejmond  geeignet,  welcher  an  einem  kleinen  vertikalen 
Kngstab  gerade  Über  dem  Nullpunkte  der  Teilung  einen  kleinen  Magnet, 
^  Sttlck  einer  magnetisierten  Nadel  etwa,  anbringt").  Der  Magnetis- 
k«  des  Stäbchens  reicht  nur  eben  aus,  die  NulUage  zur  stabilen  Gleich- 
^ehtslage  zu  machen;  sobald  die  Nadel  durch  den  Strom  abgelenkt 
r  ist  weisen  der  Entfernung  der  Pole,  und  da  dann  der  Magnet  fiuf 
•Mnmigen  Pole  entgegengesetzt  wirkt,  der  Einflufs  des  Magnets 
'  iid  klein. 

[Kiue  andere  Methode  zu  astasieren,  welche  von  Sauerwald  an  dem 
aaunÄchen  Galvanometer  und  von  Meyerstein  an  seinem  Spiegel - 
aonaeter  angewandt  ist,  besteht  darin,  dafs  man  unter  oder  über 
agnei  des  Galvanometers  parallel  dem  magnetischen  Meridian  einen 
L«^on  Magnet  anbringt,  dessen  Nordpol  nach  Süden,  dessen  Südpol  nach 
t*<3€»n  7.eigt.  Da  die  Einwii'kung  dieses  Magnetes  der  Bichtki-aft  der 
■^  genide  entgegenwirkt,  kann  man  durch  Begulieren  des  Abstände» 
i^s  Magnetes  von  jenem  der  Bussole  den  letztem  in  beliebigem  Grade 
pidren,  so  dal's  diese  Form  des  Astasierens  besonders  dann  den  Vorzug 
at,   w^enn  derselbe  Apparat  zui'  Messung  sehr  verschiedener  Ströme 

soll. 

)r8  Galvanometer  wird   hauptsächlich  zum  Nachweise   der  Eristen^ 

lior  6tr5me  angewandt;  soll  es  auch  zu  Messungen  benutzt  werden, 

ih  man  dasselbe  graduieren. 

[Eine  Methode  zu  diesem  Zwecke  haben  wir  bereits  im  dritten  Teile 

Gelegenheit  der  TJntersucbungen  über  die  strahlende  Wärme  beschrie- 

aufser  dieser  sind  noch   eine   ganze  Reihe   anderer   Methoden   ange* 


]  1)  Moser t  Dove«  Uepertorium.    Bd.  b    8.  ^60. 

\2)  Du  Boü -  Itrtfmond.     In   den  Üateratacbungen   Über  tieriHcho  EkdctrtciUii 
Idie  eenauesien  und  auBfflbrliclist(*n  UnterBuchaogen  über  den  Multiplikator 
•  4  denen  auch  im  Wöai^ntlicben   die   jetzige  Form  desBelben   her^ot- 
Man  Bebe  in  d^^Dselben   Bd.  1    S.  IG^>   und  BiV,  \\,  ^.411.    \iv& 
piicatwjf  aber  die  stövcDde  Kurve  aiebe  Bd.  1.  S.  M^. 
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wandt.  Von  denen  besonders   die  Foggendorflfsche ')    sich    durch  E 
aufizeichiiet;  wir  verweisen  betrefi's  derselben  auf"  die  Ori4^inalahL.i 


§    12B. 
Messung  der  Stromfitärken  nach  absolntem  IfaJjBe.     Wir  hih^ 

bis  jetzt  drei  Methoden  kennen  gelernt,  die  Intensität  eines  gah 
Stronjeg  zu  messen,  die  chemische  mit  dem  Voltamet^r,   die  ©lekti 
tische  mit  der  Tangen tenbussole   oder  Sinusbussole    und    die  elek: 
mische  mit  dem  Elektrodynamometer.  Bei  ersterer  Methode  wjir  dit*  >tnfij 
BtÄrke  einfuch  der  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  zersetzten  Fl(ls«ivrkeii,  sl*> 
bei  dem  Wussenro Itameter  der  Menge  des  zersetzten  Wassers 
Wir  gelangten  dabei  sofort  zu  einer  bestimmten  Einheit  der  t„ 
indem  wir  jenem  Strome  die  Einheit  der  Stromstärke  beilegten^   weicher 
in  der  Einheit  der  Zeit  die  Einheit  der  chemischen  Wirkung  ausübt   ^<m 
Rücksichten  der  pi-akiischen  Brauchbarkeit  geleitet,  setzten  wir  als  Kiüheit 
der  Zeit  die  Minute  und  als  Einheit  der  chemischen  Wirksamkeit  die  tst- 
Setzung  einer  Wassei-menge  fest,  welche  ein  Kubikcentimeter  Knallgas  Ifi 
0'*  und  760  mni  Druck  liefert. 

Auf  diese  Einheit  haben  wir*  zunächst  alle  Stromstärken  be»og?Ti,  n^ 
so  für  die  Stromstürken  bestimmte  Zahlenwerte  erhalten.    I>ie  mag^l^^l    ii 
oder  elektrodynamischen  Wirkungen  waren  dann  diesen  Strom 
l>ortionalj  imd  wie  wir  sahen,  konnten  wii*  auch  mit  Hilfe  der 
bussole  die  Stromstärke  in  diesem  Mafse  ausdrücken,   indem  wir  auf  ^ 
Gesetz   der  Proportionalität   gestützt   für  die  Tangentenbussalen    den  Er 
duktionsfaktor  bestimmten. 

Anstatt  dieser  willkürlichen  chemischen  Einheit  der  Strom  starke  UtöJ 
man  ebenso  gut  die  elektromagnetischen  oder  elektrodjiianiiscbeti  Wir- 
kungen benutzen^  um  zu  einer  Einheit  für  die  Stromstärke  zu  gcUn^a 
indem  man  mit  Weber  als  die  Einheit  jene  Stromstärke  bezeichnet,  wreltl»* 
unter  den   Nortnalverbitltnissen  die  Einheit  der  Wirkung  ausübt*'). 

Als  die  Einheit  der  Stromstärke  in  elektromagnetischem  Mafse  br 
zeichnet  Welker  die  StElrko  eines  Stromes,  welcher  in  einem  kreisfornjig« 
Leiter  die  Flächeneinheit  umtiiefst  und  einem  Magnete  in  der  Einiit^it  d«f 
Entfernung,  dessen  Axe  in  der  Ebene  des  Leiters  liegt,  ein  der  Einh^ 
gleiches  reduziertes  Drehutigsmomeut  erteilt. 

Denken  wir  uns  an  der  Stelle  des  Kreisstromes  in  diesem  Fall 
Magnet,    dessen  magnetisches  Moment  der  Einheit  gleich  ist,  de** 
senkrecht  ist  zu  der  Ebene  des  Kreisstromes,  so  erteilt  dieser  ^ 
anderen  nach  §,  17  ebenfalls  ein  der  Einheit  gleiches  reduziert^.-  ^  .        - 
moment,  so  dais  also  der  die  Flächeneinheit  umfliefsende  Strom  Tuß  Jer 


1)  Poffgefidorff,    Poggend.   Ann.    Bd.  LVI.      Über    andere    Methode 
Wiedenunm,  Elektricitiltwiehre   Bd.  IIb  §,  283  ü".      Die  schon   vorhin  er 
S[>ieffelgalvanometer  haben  jetzt  fast  g&nr.  die  Multiplikatoren   ver' 
wendet  bei  denselben  stetg   ao  kleine  Ablenkungen  an,   dafs  sie  al 
bmaolen  verwandt  werden»    und   giebt  ihnen   eine  solche  Emphndh.  u^ 
sie  auch  die  Rchwachaton  Ströme  zu  mesHen  gestatten, 

^)  Kohlramch  und  Weher,  ElektrodYnamiacbe  Ma^sbe8timmung^^D  §.  l  - 
J^ftia-,    Elektrodyna.misGhe    MafßbeBtimmungen,    inöbesandere  WidewtJ»* 
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Lrke  eins  anf  einen  anderen  Magnet  gerade  so  wirkt,  wie  ein  kleiner 
.gnet,  dessen  magnetisches  Moment  gleich  der  Einheit  ist. 

Hiemach  können  wir  die  elektromagnetische  Einheit  der  Stromstärke 
sh  so  definieren,  dafs  jener  Strom  die  Einheit  der  Stärke  besitzt,  wel- 
)r  die  Einheit  der  Fläche  umfliefsend  dieselbe  magnetische  Wirkung  in 
>  Feme  aasübt,  wie  ein  Magnet,  dessen  magnetisches  Moment  der 
aheit  gleich  ist,  und  welcher  in  dem  Mittelpunkte  des  Kreisstromes 
ikrecht  zur  Ebene  desselben  liegt. 

Wenn  wir  bei  dieser  Bestimmung  dasselbe  Mafs  anwenden,  welches 
.uss  bei  Messung  des  Magnetismus  anwandte,  so  ist  dieses  elektromagne- 
che  Strommafs  ebenso  ein  absolutes  Strommafs,  wie  wir  im  ersten  Ab- 
mitt  dieses  Teiles  das  Mafs  für  den  Magnetismus  ein  absolutes  nannten. 

Um  die  Intensität  eines  Stromes  in  diesem  Mafse  zu  erhalten,  haben 
r  das  Drehungsmoment  zu  bestimmen,  welches  ein  Strom  in  der  ange- 
benen Lage  auf  einen  Magnet  aus  grofser  Entfernung  ausübt;  bequemer 
des  gelangen  wir  dazu,  wenn  wir  das  bereits  von  uns  bestimmte  Drehungs- 
ament  dazu  benutzen,  welches  ein  Kreisstrom,  welcher  sich  in  der  Ebene 
s  Meridianes  befindet,  auf  einen  entfernten  in  seiner  Axe  befindlichen, 
m  Meridiane  ebenfalls  parallelen  Magnet  ausübt.  Da  nämlich  der  die 
Icheneinheit  umflieisende  Strom  von  der  Einheit  der  Stärke  nach  aufsen 
wirken  soll,  wie  ein  in  seiner  Mitte  befindlicher  zu  seiner  Ebene  senk- 
hter  Magnet,  dessen  Moment  der  Einheit  gleich  ist,  so*  besitzt  auch 
er  Strom  die  Einheit  der  Stärke,  welcher  in  dieser  Lage  ebenso  auf 
en  entfernten  Magnet  wirkt,  wie  ein  Magnet  mit  der  Einheit  des 
inentes  auf  einen  anderen  in  der  ersten  Hauptlage  (§.  17)  wirkt. 

Das  Drehungsmoment,  welches  ein  Kreisstrom  vom  Radius  R  auf  einen 
gnet,  dessen  Moment  gleich  m  sei,  und  dessen  Entfernung  von  dem 
omkreise  gleich  r  ist,  ausübt,  ist  nach  dem  vorigen  Paragraphen 

D  =  c Tg 

Das  auf  die  Einheit  der  Entfernung  reduzierte  Drehungsmoment  somit 

r^I)  =  c.2i.R^7t.m 

er,  wenn  wir  *  =  1,  R^n  =  1  setzen, 

r^])  =  c.  2  m. 

Das  Drehungsmoment,  welches  ein  Magnet,  dessen  Moment  gleich 
is  ist,  aus  der  Entfernung  r  auf  einen  anderen  in  der  ersten  Haupt- 
^e  ausübt,  dessen  Moment  gleich  m  ist,  ist 

3  reduzierte  also 

r*D  =  2m. 

Da  beide  Drehungsmomente  gleich  sind,  so  ist 

c.  2in  =  2  w;       c  =  1. 

Wenn   wir  alM>   ^e  Stromstärke   nach   elekteoniSbg;[L«\aaKSii«tEL  ^^»^^^ 
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messen,  ist  die  Konstante  c  in  den  AnsibUcksn  Ar  die  Eiawirimng  am 
Strotnelementes  aaf  einen  Magnetpi>l  gleich  1. 

Ein  Strom,  dessen  Intenaität  im  elektromagnetiflelidi)  Mate  glütk  i 
ist  und  welcher  eine  Fl&che  Yom  Badius  li  omkreist^  wirkt  idso  anf  t^intta 
entfernten  Magnet  gerade  so,   wie    ein  nnendlich  kleiner  tm  Miit^  ' 
der  Flache  befindlicher  Magnet,  dessen  Axe  zu  der  Fläche  s^okrt 
und  dessen  magnetisches  Moment  ist 

Ein  Magnet  vom  Momente  m,  welcher  in  der  Ebene  des  Stromkrani 
in  einer  grofsen  Entfernung  r  von  dem  Mittelpnnkte  sich  befindet,  deaea 
Axe  dem  Stromkreise  parallel  ist,   erhUt  daher   von   diesem   Strom«  m 

Dr  e  Uungsmo  men  t 

denn  dieser  Magnet  befindet  sich   in  Bezog  auf  den   den  Stromkreis  e^ 

setzenden  Magnet  in  der  zweiten  Hauptlage  (§.  17). 

Die  Tangentenbussole  liefert  uns  darnach,  soweit  das  Tangent«?^«?*^ 
strenge  richtig  ist,  die  Stromstärke  sofort  in  absolutem  MaCse.  V 
der  Winkel,  um  welchen  die  Magnetnadel  von  einem  Strome,  dct»^  . 
tensität  in  elekü-omagnetischem  Malse  gleich  i  ist,  aus  dem  magnetische 
Meridian  abgelenkt  wird,  gleich  «,  und  ist  die  horizontale  Intensität  d« 
Erdmagnetismus  gleich   J,  so  ist  die  Gleichgewichtsbedingung  der  Xoulttl 

r.  sma  = 5 —  '  cos  er. 


woraus 


tang  a. 


so  ist 


Befindet  sich  die  Nadel  im  Mittelpunkte  des  Kreises,  ist  also  r  "=  At 


ET    ^ 
f  =  ,^,tangof. 


Bezeichnen   wii"  den  Winkel,  um  welchen  der  Strom  vou   der  SUrb 
libis  die  Nadel  ablenkt,  mit  a^,  so  ist 

.         BT    ^ 

.  .         tn 

tang  ß  =  ^y,^ 

Tu  einer  Tangen tenbiissole  vom  Radius  i?  lenkt  also  ein  Strom,  ito* 
Stärke    der   Einheit   gleich   ist,   die   Nadel   um   einen    Winkel   ab,  iffsm 

Tangente   gleich   ist  -j^y,- 

Zur  Bestiiimiiing   der  Strom  in  tensitUt   nach    absolutem    M  ^* 

es  deninaib  der  Kenntnis  der  horizontalen  Intensität  des  Er  diu. -,_-..  n 
deren  Bostinunang  indes  nach  dem  ersten  Abschnitte  keiner  p\m^ 
Schwierigkeit  unterliegt. 

Kennt  man  dieselbe  ni^ht,  so  ist  es  auch  dann  nooh  milglicb,  h 
^'rke  nach  absolutem  MaCse   aus  der  Beobachtung   der 
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nmg  oder  dem  für  eine  Tangentenbussole  an  einem  bestimmten  Orte 
mmten  Eeduktionsfaktor  zu  erhalten,  wenn  man  das  Verhältnis  der 
iromagnetischen  Einheit  zur  chemischen  Einheit  kennt. 
Um  dieses  Verhältnis  zu  bestimmen,  hat  zuerst  W.  Weber  die  Strom- 
:e  nach  absolutem  Mafse  genau  bestimmt,  welche  in  der  Zeiteinheit, 
welche  Weber  die  Sekunde  setzt,  ein  Milligramm  Wasser  zersetzt^), 
er  leitete  zu  dem  Ende  einen  Strom  durch  einen  Wasserzersetzungs- 
rat imd  zugleich  durch  eine  bifilar  aufgehängte  Drahtrolle,  deren 
le  mit  derjenigen  des  Meridianes  zusammenfiel.  Als  Wasserzersetzungs- 
rat diente  eine  oq  förmig  gebogene  Glasröhre,  in  deren  verschlossenes 
)  das  zu  zersetzende  Wasser  gebracht  war,  während  das  offene  Ende 
r  Quecksilber  mündete,  über  welchem  das  entwickelte  Knallgas  auf- 
igen wurde.  Um  den  Strom  in  das  Wasser  zu  leiten,  waren  Platin- 
be  in  die  Röhre  nahe  dem  verschlossenen  Ende  eingeschmolzen.  Die 
^e  des  zersetzten  Wassers  wurde  aus  dem  beobachteten  Volumen  des 
iekelten  Gases  bestinmit. 

Die  Intensität  des  Stromes  nach  absolutem  Mafse  wurde  aus  der 
achteten  Ablenkung  der  bifilaren  Rolle  bestimmt.  Die  Rolle  war 
Meridiane  parallel,  wurde  sie  von  dem  Strome  durchflössen,  so  strebte 
Erdmagnetismus  ihre  Ebene  zum  Meridiane  senkrecht  zu  stellen,  und 
Grleichgewichtslage  war  erreicht,  wenn  das  Drehungsmoment  infolge 
Aufhängung  dem  der  Rolle  durch  den  Erdmagnetismus  erteilten 
lungsmomente  gleich  war.  Die  Intensität  in  absolutem  Mafse  ergiebt 
daraus  folgendennafsen. 

Ein  Strom,  dessen  Intensität  gleich  1  ist  und  welcher  die  Flächen- 
iit  umkreist,  wird  in  Bezug  auf  seine  magnetischen  Wirkungen  durch 
i  in  seinem  Mittelpunkte  befindlichen,  der  Axe  des  Stromes  parallelen 
let,  dessen  Moment  gleich  1  ist,  ersetzt;  ein  Strom,  dessen  Intensität 
h  J  ist,  und  welcher  die  Fläche  F  umkreist,  wird  demnach  in  Bezug 
sein  magnetisches  Verhalten  durch  einen  ebenso  liegenden  Magnet 
/.t,  dessen  Moment  gleich  J .  F  ist,  denn  wie  wir  sahen,  ist  die 
letische  Wirkung  eines  Stromes  dem  von  ihm  umkreisten  Flächen- 
e  und  der  Stromintensität  direkt  proportional. 

Ist  die  Axe  eines  solchen  Magnets  senkrecht  zur  Ebene  des  Meridians, 
t  die  von  dem  Erdmagnetismus  ihm  gegebene  Direktionskraft  J-F'T^ 
T  die  horizontale  Intensität  'des  Erdmagnetismus  bedeutet.  Bildet 
lit  dem  Meridiane  den  Winkel  /3,  so  ist  das  ihn  in  den  Meridian 
tnde  Drehungsmoment  gleich  J  '  F  -  'T  •  sin  ß. 

Dieselbe  Kraft,  welche  diesen  Magnet  in  den  Meridian  zu  IHlhren 
t,  sucht  die  mit  der  Meridianebene  parallele  Drahtrolle  zum  Meridiane 
•echt  zu  stellen;  ist  daher  der  Winkel,  welchen  sie  mit  dem  Meri- 
j  bildet,  gleich  a,  so  ist  das  ihr  von  dem  Erdmagnetismus  erteilte 
ungsmoment  gleich 

JF'T'Cosa. 

Bezeichnet  J)  die  Direktionskraft  der  Rolle  infolge  der  bifilaren  Auf- 
ung,   welche  die  Rolle  im  Meridiane  zu  halten  sucht,  so  ist  das  sie 

1)  Weber,  Resultate  aus  den  Beobachtmigen  des  magnetischen  Vereins  im 
1840. 


920  MeMong  der  StromrtSrkan  moh  abidlnteai  lidbe. 

in  den  Meridian  bei   der  Ablenkung  a  sorftekfllhreade 
gleich  2)  •  sin  a;  die  Gleichgewiohtsbedingong  ist  also 

J*^jP«co8««=J!>-8ina, 
somit  die  Intensität  / 

/— yy-tang«. 

Der  anf  die  Bolle  aufgewundene  Draht  bildete  1130  ümwindn 
die  Peripherie  der  Bolle  betrag  164  nun,  die  Lftnge  des  Drahtes 
253600  nun.  Der  Flächeninhalt  der  Ton  dem  Drahte  gebildeten  I 
kann  für  die  von  dem  Drahte  umflossene  Fl&che  gesetet  weiden;  W 
berechnet  dieselbe  zu 

4668330  Quadratmillimeter. 

Um  die  Direktionskrafb  D  zu  erhalten,   wurde  zunächst  nidi 
GauTsschen  Methode  das  Trägheitsmoment  der  Bolle  bestimmt  und  n 

jr=  77940000 

gefunden,  und  darauf  die  Schwingungsdauer  der  Bolle,  wenn  sie  mcU  i 
Strom  durchflössen  war,  beobachtet.     Die  Schwingungsdauer  eiigib  i 

<  =  8'',0803, 
daraus  dann 

D  =»  2^  =,  117817000. 

Die  absolute  Intensität  des  Erdmagnetismus  am  Orte  der  Beo1)aditii 
wurde  direkt  bestimmt  und  ergab  sich 

!r=  1,7026. 

Die  aus  5  Messungen  erhaltenen  Resultate  sind  folgende: 


Zersetztes  Wasser 

Dauer  der 

- 

in  Minigrammen 

Zersetzung  d"** 

J,  ». 

14,2346 

1168" 

1522,44 

14,2026 

1280" 

1504,92 

14,0872 

1135",5 

1506,46 

14,0182 

1154" 

1501,43 

13,9625 

1263" 

1484,90. 

Dividieren  wir  die  in  der  Zeit  &  zersetzte  Wassermenge  durch  J 
so  erhalten  wir  die  Wassermenge,  welche  ein  Strom,  welcher  nach  e 
tromagnetischem  MaTse  die  Stromstärke  eins  hat,  in  der  Zeiteinheit, 
zersetzt;   es  ergiebt  sich  als  Mittel  aus  den  5  Beobachtungen 

0,009376  Milligramm. 

Setzt  man  nun  als  chemische  Einheit  der  Stromstärke  jene  fest,  we 
in  einer  Sekunde  ein  Milligramm  Wasser  zersetzt,  so  ergiebt  skh 
Verhältnis  der  chemischen  und  absoluten  Einheit 
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dr  die  so  gewählte  chemische  Einheit  ist  106,65  Mal  gröfser  als  die 
iktromagnetische  oder  absolute  Einheit. 

Wir  haben  jene  Stromstärke  nach  chemischem  Mafse  als  Einheit  ge- 
kzt,  welche  in  der  Minute  ein  Kubikcentimeter  Knallgas  liefert;  das  Ver- 
Itnis  derselben  zur  absoluten  Einheit  wird  folgendermafsen  bestimmt. 

Die  absolute  Einheit  zersetzt  in  der  Minute 

60  •  0,009376  =  0,56256  Milligraname  Wasser, 

9  liefert  also  in  der  Minute,  da  ein  Kubikcentimeter  Knallgas  0,53631 
Uligramm  wiegt, 

1,0489  Kubikcent.  Knallgas. 

Ein  Strom,  welcher  in  der  Minute  einen  Kubikcent.  Knallgas  liefert, 
3ht  also  zur  absoluten  Einheit  im  Verhältnis 

Die  von  uns  gewählte  Einheit  der  Stromstärke  ist  also  nur  um 
'lug  kleiner  als  die  absolute  Einheit. 

Die  Bestimmung  von  Weber  ist  später  mehrfach  wiederholt  worden, 
1  Oasselmann ^),  Bunsen^),  Joule*)  und  von  F.  Kohlrausch*),  und  zwar 
ht  allein  durch  Wasserzersetzung,  sondern  auch  durch  Zersetzung  von 
^Tibersalzlösung,  Kupfervitriollösung,  Silbemitratlösung  u.  a.,  und  neuer- 
gs  wieder  von  Mäscärt^),  F.  und  W.  Kohlrausch  ^),  sowie  Lord  Rayleigh^) 
eil  Zersetzung  von  Silbemitrat,  woraus  sich  nach  dem  Faradayschen 
*etze  die  Wassemienge  berechnen  läfst,  welche  durch  die  Webersche 
olute  Strom einheit  zersetzt  wird.  Wir  stellen  die  erhaltenen  Resultate 
u.mmen,  in  der  ersten  Kolunme  die  in  der  Sekunde  zersetzte  Wasser- 
tige,   in   der   zweiten   die   abgeschiedene  Silbermenge  in  Milligranmien. 

zers.  Wasser  abgesch.  Silber 

Casselmann 0,009331 

Bimsen 0,0092705 

Joule 0,009239 

F.  Kohlrausch    ....  0,009476 

Mascart 0,009297  0,11156 

F.  und  W.  Kohlrausch     .  0,009328  0,11183 

Eayleigh 0,009326  0,1118 

Man  sieht,  die  drei  letzten  Beobachtungen,  besonders  die  mit  äufserster 
irgfalt    durchgefUhrte  von    F.  und  W.  Kohlrausch   weichen   ebenso  wie 


1)  Casselmann,  Die  Kohlenzinkkette.    Marburg  1843. 

2)  Bunsen.    In  der  Abhandlang  von  Beiset:  Annales  de  chim.  et  de  phys. 
..  Sär.  T.  VIII.  p.  83. 

3)  Jaule,  Philosophical  Magazin  IV.  Reihe,  Bd.  II.   1851. 

4)  F.  Kohlrausch,  Nachrichten  der  Eönigl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften 
Göttingen  1873.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXLIX. 

5)  Mascart,  G.  B.  XOIII  p.  50.    Journal  de  phys.   2  Sdrie  T.  I. 

6)  F.  und  W.  Kohirausch,  Sitzungsber.  d.  phys.  Ges.  vi  W&rbbvuc^  1%%^ 

7)  Bapleigh  a  M^s  SidgwUk,  Proo.  Boy.  See.  v.  IXSL^Ü  ^.  144. 
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die  Gasselmannsche  von  der  ersten  Ton  W.  Weber  kaum  vm  Y, 
ab,  das  Mittel  aller  Beobacbtongen  wttrde  0,009322;   dAnut  ulb 
ftlr  unsere  cbemiscbe  Einheit  in  absolutem  Ha&e  eiigeben 

0,9589. 

Mit  dieser  Zahl  sind  die  in  chemischem  Mafse  wie  bisher  gern 
Stromstärken  zu  multiplizieren,  um  sie  in  Webersche  absolute  Ei 
zu  verwandeln,  oder  eine  Webersche  Einheit  ist  gleich   1,0434 
chemischen  Eiziheit 

Die  Webersche  Einheit  setzt  die  absoluten  Mafse  yon  Oanlk 
gramm,  Millimeter,  Sekunde  voraus.  Um  die  Einheit  in  dem  ( 
Centimeter,  Sekunde  [C  G  S]  System  auszudrücken,  ist  es  am  beqa< 
zunächst  die  Dimensionen  des  elektromagnetischen  Strommafses  ann 
Wir  gehen  dazu  davon  aus,  da&  das  Produkt  aus  der  Stromst&tl 
einer  Fläche  die  Bedeutung  eines  magnetischen  Momentes  hat,  den 
vom  Strome  i  umflossene  Fläche  F  ist  gleichwertig  einem  Ma 
dessen  Moment  gleich  iF  ist.  Da  die  Fläche  das  Quadrat  einer 
ist,  so  ergiebt  sich  nach  §.17 

somit 

wenn  (i  das  Zeichen  der  Masse,  l  das  der  Länge,  t  das  der  Zd 
Um  den  im  Gaufsschen  System  gegebenen  Zahlenwert  g  im  [C  G  8]  Sj 
auszudrücken,  haben  wir  nach  Seite  549  des  ersten  Bandes  zu  sehr 

cm 

mm  ^  — 

10 

oder 

r"      V         *'        n 

=  z    -^LL  ^Vm  =  0,01  z  rgrV.  cmV.  sec-^]. 

L|/1000  Vio         J  '  »o 

Im  [C  G  S]  System  werden  also  die  Stromstärken  durch  Zahlei 
geben,  welche  ein  Hundertstel  der  Zahlen  sind,  welche  dieselbe  Sl 
stärke  in  Weberschen  Einheiten  wiedergeben,  die  Einheit  im  [C  G  S]  S] 
ist  somit  das  Hundertfache  der  Weberschen. 

Wir  haben  schon  mehrfach  darauf  hingewiesen,  dafs  man  in  m 
ZeiL  das  elektromagnetische  Strommafs  in  die  elektrotechnische  1 
eingeführt  hat.  Der  Elektrikerkongrefs  zu  Paris  im  Herbst  des  Jahres 
hat  auf  den  Antrag  englischer  Physiker,  welche  schon  länger  als 
tisches  Mafs  das  Zehnfache  der  Webei*schen  Stromeinheit  benutzt 
dieses  Mafs  als  ein  Weber  bezeichnet  hatten,  diese  Einheit  als  allge 
Einheit  acceptiert,  derselben  aber  nicht  den  Namen  Weber  gelassen 
dem  ihr  den  Namen  Ampdre  gegeben.  Als  Grund  dieser  NamensSn^ 
wurde  angegeben,  dafs  die  ursprünglich  von  Weber  aufgestellte  1 
allgemein  als  Webersche  Einheit  bezeichnet  werde,  und  dafs  es  d 
Verwirrung  geben  würde,  wenn  man  dem  Zehnfachen  dieser  Einhe 
Namen  Weber  gebe.  Mir  scheint  allerdings  der  Grund  wenig  sticU 
sollte  eine  bes1imm\A  knxoStkV  ^^c^^oX^t  ^vQhAiten  mit  einem  Nim 
zeichnet  werden,  so  &nxftA  ec^  üxa  ^«t  '^«sel^  ^^srakgl  wsu^  ^sa 


mgr  = 

Gramm 
1000 

-  grV. 

cm''* 
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iheit  eingefllhrt  hatte,  nicht  der  Name  eines  andern,  wenn  auch  noch 
sehr  nm  die  Elektricitätslehre  verdienten  Physikers.  Indes  da  der 
nie  in  den  letzten  vier  Jahren  sich  ziemlich  eingebürgert  hat,  ist  ein 
c^kgängigmachen  dieser  Namengebung  kaum  mehr  möglich. 

Das  Ampere  ist  somit  gleich  10  Weberom,  wenn  wir  das  Webersche 
ktromagnetische    Strommafs   zum   Unterschied   der  beiden    andern    von 
1   eingeführten    absoluten    Strommafse  durch    das    dem  Namen  Weber 
Index  angefügte  em  bezeichnen. 

Das  Ampere  ist  somit  nicht  die  Einheit  im  [C  6  S]  System,  sondern 
.  dieser  Einheit,  da  wir  sahen,  dafs  diese  letztere  Einheit  gleich  100 
eberem  ist. 

Bei  der  Ableitung  der  elektrodynamischen  Grundgesetze  haben  wir 
ch  eine  andere  Stromeinheit  eingeführt;  für  die  Wechselwirkung  zweier 
ralleler,  auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrechter  Stromelemente  erhielten 
r  zunächst 

ii'  dsds' 

Wir  setzten  dann  die  Konstante  a  gleich  1,  wählten  also  jene  Strom- 
xke  zur  Einheit,  von  welcher  zwei  Elemente  eis  und  ds'  durchflössen 
d,  wenn  sie  in  der  Abstandseinheit  eine  Wirkung  auf  einander  aus- 
BD,  welche  sich  zur  Einheit  der  Kraft  verhält,  wie  das  Produkt  dsds' 
r  Flächeneinheit. 

Um  diese  von  W.  Weber  ^)  als  absolute  elektrodynamische  bezeichnete 
aheit  der  Stromstärke  mit  der  elektromagnetischen  zu  vergleichen, 
nutzen  wir  die  Entwicklungen  des  §.98  über  die  Wechselwirkung 
«ier  Kreisströme. 

Wir  erhielten  dort  für  das  Drehungsmoment,  welches  ein  Element 
les  festen  Kreisstromes  dem  Elemente  eines  beweglichen  Kreisstromes 
teilt,  wenn  die  Ebenen  der  beiden  Kreise  auf  einander  senkrecht  stehen, 
•d  wenn  die  Ebene  des  beweglichen  Stromes  jene  des  festen  Stromes 
Ibiert  [S.   834  (2J]: 

i i' ds  ds* '  q'  ain'^  ilj         .       f   .             <»/  J?  cos  y  —  p' cosi^  sin  y     P  cos  y  i 
= -f^ ^smxjsm^  — % ^— ; ^—   •-.—*[, 

3rin  Q  der  Radius  des  V>e weglichen,  q'  des  festen  Kreises,  K  der  Abstand 
sr  Kreismittelpunkte  ist,  der  Winkel  %  die  Lage  des  Elementes  ds  im 
beglichen,  i|;  diejenige  des  P]lementes  da'  im  festen  Kreise  bestimmt, 
und  l'  die  Stromstärken  in  elektrodynamischem  Mafse  bedeuten,  und  r, 
r  Abstand  der  beiden  Elemente,  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 


7?2  (  1  ,^  9  sin  Z     I    ^*  +  ?'*  —  29< 


2qq'  cos  ijf  cos  x] 


Setzen  wii*  nun  diesen  Weii  für  r  in  den  Ausdruck  für  «/,  indem 
r  zugleich  die  dort  angedeuteten  Potonzierungen  ausführen,  so  erhalten 
r  eine  nach  fallenden  Potenzen  von  B  geordnete  Reihe  ftlr  w^  deren 
ttes  Glied  ist 


1)  W,  W^er,  ElektrodynamiBche  MafsbeBtimmuBgea  %.  ^.  lieex^v^  \%V^. 
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m  -= j^ — -\ —  <  ; 

nehmen   mr  an^   dals  U  gögen    ^  und  q'  sehj-   grofs   ist,    so  können  ws 
alle  folgenilen  Glieder  der  Reibe  veraacbilässigen. 

um  das  Dreliuiiijjsmoment  zu -erhalten,  das  der  feste  dem  bewegürbcD 
Kreide  erteilt,  setzen  wii*  ds  ^^  ^dx^  ds'^^q'diif  und  integrieren  ÖW 
beide  Kreise  Ton  0  bis  27T.  Da  Jf,  q  und  ^'  sowie  «  und  i'  koo^tul 
sind,  ist  das  Integral 


M  =  —  jjv  -  /  siii^  X  ^3t  /  sin*^  ei^. 


Bei  der  einen  Integration  ist  nur  jj,  bei  der  andern  nur  t^  vari^W 
Nun  ist 

J   Bin^xdx  ^  '^y  f  siii^t^u/i|»  =  7t ^ 

0  Ü 

somit  wird  das  Drebungsmoment: 

M 


Das  reduzierte  Drehuiigsmoraent  ist  somit 

Ist  die  Intensitilt  der  Strome  in  elektrodynamischem  M&fsQ  d« 
Einheit  ^deicl»,  und  die  von  jedem  der  Ströme  umkreiste  Fläche  der  Elfi- 
heit  gleich,  so  wird 

3f  22«=  1, 

so  dafs  wir  die  elektrodynamische  Stromeinheit  auch  dabin  definieren 
können,  dafs  ein  die  Fläcbeneiiibeit  umkreisender  Strom  einem  aadtmi 
ebenfalls  die  Flächeneinheit  umki'eisenden  ein  der  Einheit  gleiches  röd»- 
zioilios  Drehungsmomont  erteilt,  wenn  die  Ebenen  beider  Ströme  lu  eia- 
ander  senkrecht  sind,  und  die  Ebene  des  beweglicbeu  Stromes  die  d« 
festen  Stromes  halbiert*). 

Wtirdeii  die  Kreisflächen  von  einem  Strome  umfloss^n^  dessen  liiiaft" 
sität  in  elektromagnetischem  Mafse  gleich  J  und  /'  ist,  so  könnten  wir 
uns  jeden  dui'ch  einen  Magnet  ersetzt  denken,  dessen  Momente  wSnßi 
Jgr^Tt  und  /'^'^7t,  und  da  die  Lage  der  Magnete  der  ersten  HaupÜAgt 
(§.  17)  entspricht,  der  feste  halbiert  verlängert  den  beweglichen^  so  isl 
das  redmtierte  Drehungsmoraent 

Wird  hier  die    IntensitiU  in   beiden   der  Einheit   gleich  und 
der  von  jedem  umki-eiste  Flächenraum  gleich   1,  so  wird 

M'  B^  =  2, 

Zwei  von  der  elektromagnetischen  Stromeinheit  in  dieser  Waiw 


1)   W.  Weber t  ElektrodyuamiBcho  Mafabeatimmungen,  uube^oiideie  Wiife» 
«tand»me8«ungen  S,  ^6V  K. 


1129. 


Magnetißienmg  durch  den  galvamschen  Strom. 


aiste  FlUcheii  erteilen  also  dem  beweglichen  Strome  ein  Drehungsmomeiit 
Bich  2;  das  findet  ebenfalls  statt,  wenn  die  Btröiuo  imeh  elektrodynamischer 
leit  gemessen  die*  Stromstärke  y 2  haben,  denn  dann  wird 

3fij3  =  |/2*|/2  =  2. 

Daraus  f<ilgt  also,  dafs  die  elektro magnetische  Strom  einheit  ^2  mal 
üfser  iist  als  die  elektrodynamische,  oder  in  elektromagnetischem  Strom- 
1,1  se  ist  die  elektrodynamische  Einheit 


vT 

Um  die  in  elektrodynamischem  Mafse  gegebene  Stromstärke  auf  elek- 
9magneti.scba  zn  reduzieren^  hat  man  sie  durch  ^2  zu  dividieren. 

Hierniicli  sind  wir  imstande,  die  an  den  vei^schiedenen  Mtilsap paraten, 
den  chemischen,  elektromagnetischen  oder  elektrodjnaniiseben,  beobachte- 
ten mid  in  dem  jedem  eigenttlmlicbee  Malse  gegebenen  Stromstärken  auf 
einander  und  auf  absolutes  Mat's  zu  reduzieren,  also  allgemein  vergleich- 
re  Rasultate  zu  erhalten. 

§.  129, 

Magnetisierung  duroh  den  galvanisoben  Strom.    Nachdem  durch 

I  Versuche  von  Oersted  die  Wechselwirkung  zwischen  galvaniseben  Strumen 

Eid  Magneten  festgestellt  war,  lag  es  nahe  zu  untersuchen,  ob  niclit  durch 

lebe  Ströme  in  magnetisierbaren  Substanzen  Magnetismus  eiTegt  werden 

ae.  Der  Ei'ste,  w^elcber  dahin  gerichtete  Versuche  anstellte,  war  Arago*), 

bd  er  erkannte,  dafs  durch  den  galvanischen  Strom  in  Eisen  oder  Stahl 

krtlftiger  Magnetismus  erregt  werden  könne.     Er   fand   nllmlieh,  daÜB 

die  Pole  der  Batterie  verbindender  kupfenier  Leitungsdraht  sich  rings- 

mit  Eiseiifeilspilnen  bedeckte,   als  er  in   dieselben  eingetaucht  wurde, 

riebe   sofort  wieder   abbelen,   als    die   Verbindung   des  Drahtes    mit   der 

itterie  unterbrochen  wurde.     Dals   mau    es   hier  in  der  That  mit  einer 

aetischen  Erscheinung  zu  thun  hat,  dafs  diese  Anziehung  und  Anhäufung 

Eisenspäne  in  einer  vorhergehenden  Magnetisierung  ihren  Grund  hat,  er- 

ieht  sich  unmittelbar  daraus,  dafs  sich  die  Erscheinung  nur  bei  Eisen-  oder 

ihlspiliierj,  nicht  bei  Spünen  eines  andern  Meialles  zeigt. 

Noch  deutlicher  ergiebt  sich  dies  aus  eiuer  genauem  Betrachtung  dieser 

cheinung;  der  in  die  Späne  getauchte  Draht  umgiebt  sich  ringsum  mit 

^uselben,  so  dafs  die  Eisenspline  ihn  gewissermafsen  als  eine  Köhre  um* 

eben;   diese  Röhre  haftet   nicht  aH   dem  Drahte  fest,  sondern   läfst  sich 

it  Leichtigkeit  auf  demsellien  verschieben.    Zugleich  sieht  man,  dafs  die 

eilspäne  nicht  aus  der  Ferne  gegen  den  Leitungsdraht  sich  hin  bewegen, 

Eidern   dafs   nur  bei  sehr  kleinem  Abstände   des  Drahtes  von   denselben 

Späne  sich  gegen  den  Dniht  aufrichten,  dafs  dann  gewissermal'sen  die 

[>^ie   an    einander  emporklettern   und   sich   oberhalb   des  Drabt«s  gegen 

"einander    neigen,    bis    sich   die    Umhüllung    des    Drahtes    ausgebildet    hat, 

diese  ganze  Hülle  wird  bei  folgendem  Heben  des  Drahtes  mit  aufgehoben; 

einzelne  Späne  haften  au  dem  Drahte  nicht. 


1)  Ärago,  Anuiilea  de  chim.  et  de  pbys.   T.  XV. 
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Daraus  folgte  dafs  d^r  Draht  als  soicber  di^  Feilffpioe  nicht  itEzirbt, 
dafs  vielmehr  die  ganze  Erscheinung  darauf  beruht,  dafs  j«dr>*  VA^m^^ 
spänchen  ein  Magnet  wird  unter  dem  EinHuft»  des  Stromes  und  «U&  «ü/w 
Magnet  von  dem  Strome  nach  der  Ampe rächen  Hegel  gerichtet  w\A 
Hat  sich  auf  diese  Weise  eine  Kett^  von  Magneten  rings  uit 
gebildet,  so  können  bei  nachfolgendem  Aufheben  des  Drahtt- 
getragen  werden,  indem  ein  Eisenteilchen  an  dem  andern  haltet  >ii^' 
dem  also  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  die  Feilsplne  magr^^ ' 
sind,  trägt  der  Draht  dieselben,  wie  ein  durch  eine  Rohre  geei^kt< 
die  Röhre  trägt. 

Ebenso  wie  die  Feilspäne  wurden  eiserne  Nadeln   in  der  Ktht 
Stromes  magnetisch^  und  der  Magnetismus  dauerte  so  lang«  ak  der  Strm 
dauert;  Stahlnadeln  dagegt^n  wurden  dauernd  magnetisclL 

Nach  unserer  Hypothese  permanenter  Molekularmagnete  in  den  masfue 
tisierbaren  K^irperu,  welche,  wenn  die  Kijr|>er  magnetisch  werden,  mt^b 
weniger  gleich  gerichtet  w*>rden,  verbunden  mit  der  Ampi^rescb^T?  T^ 
nach  welcher  der  Magnetismus  seinen  Grund  in  galvanischen  S' 
welche  die  Moleküle  der  Magnete  umkreisen,  ist  dieser  Erfolg  de      .. 
vorauszusehen.     Denn  darnach  sind  die  Moleküle  des  Eisens,  Stuhls,  übe« 
haupt  der  magnetischen  Körper  schon  im  natürlichen   Zustande  von  p«^ 
manenten  Strömen  umtiossen,   deren  Ebenen    indes  alle    möglichen  La^ 
haben,   so  dafs  die  Wirkungen    nach  aufsen   sich  aufheben.     Solwüd  ibif 
nun  auf  diese  Ströme  eine  Kraft  einwirkt,  welche  dieselbe  in  bestinnnttf 
Weise  zu  richten  sucht,  müssen  diese  Molekularströme,  welche  man  UAtfir- 
lieh  ebenso  beweglich  annehmen  mufs,  wie  die  früher  supponierten  M^l*- 
kularmagnete,  mehr  oder  weniger  parallel  gerichtet  werden*). 

Bas  ist  zunächst  der  Fall,  wenn  wir  einer  magnetisierbaren  Substanz 
eintm  fertigen  Magnet  uilhem,  voa  dem  wii'  wissen^  dafs  er  auf  geschlosa^ö» 
Kreisströme  in  bestimmtem  Sinne  drehend  einwirkt,  das  mufs  aber  ebews«) 
der  Fall  sein,  wenn  wir  an  einem  magnetisierbai*en  Koqjer  einen  galvani^scbf« 
Strom  vortiberflthreii,  da  auch  dieser  geschlossene  Strome  in  bestiiiLfoteui 
Sinne  zu  richten  sucht. 


1)  Die  hier  vorgeführte  Theorie  der  MßgnetiEienmg  wird  fast  überall,  iwdt 
in  franzÖsiBcheii  Werken,  ab  die  Theorie  von  Ampdre  angeführt;  ich  habe  ii 
den  frühera  Auflugen  diese«  Buches  bezweifelt,  dais  das  richtig  sei,  da  die  oft 
citierte  Hanptabhandlimg  Ampi^^res  über  Elektrodynsunik  eine  andere  Anliefet 
austtpricbt.  Herr  Haentzachel  in  Berlin  hat  mich  ind«8  darauf  aufmerl: 
macht ^  ih\h  Ampere  m  der  Tbat  anfänglich  (Journal  de  physique  Bd.  X« 
liecueil  d'obt^ervations,  Paria  1822,  p.  164  und  p.  174)  die  Magneti>i. i  n^  ^1 
drehbare  MolekularBtrÖme  znrückgeföhrt  hat  Ampere  hat  indes  d».  l;  Aü^idst 
«ehr  bald  an^fgeben  and  aich  an  die  trübere  Scheidung!?theorie  angeschlo«««»» 
indi^m  er  ünnabm,  dofs  durch  den  Akt  des  Magnetisierens  die  dem  Ha^etiiiW 
bedingenden  Molekularströme  erxeugt  werden.  Denn  Ampere  sagt  in  dem  sclifl» 
mehrfach  erwühnti-n  memoire  anr  la  th^orie  etc.  p.  a72  sab  Nr,  8:  Quand  racfatia 
dmn  aimant  ou  celle  de  ßl  eonducteor  tHablit  ce  monvement  autour  de#  p«r- 
ticöiea  de»  Corps,  les  molecalea  «.Velectricitö  positive  et  d'^lectricit*?  neinUif«, 
qm  doivent  t^e  constituer  dan»  T^tixt  electrodynamique  permanent  itoü  f^ulUnt 
tmiimirriw*^"      J^""^^  ''^^^'^  -^"^^  peuvent  arriver  X  cet  etat  qu^apr^  im  todM 
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Wir  können  aus  dieser  Tlieoriö  sogar  weiter  ableitenj  in  welcher  Weise 
wir  einen  Strom  sin  der  rnagiietisclien  Siihsiaiiz  von1lH*rleit«n  müSBon,  um 
kräftigste  magnetische  Wirkiiiij^  xu  erhalten;  es  wird  das  der  Fall  sein^ 
im  wir  den  Strom  in  einer  S|iirale  um  den  zu  magnetisierenden  Stab 
lieruml\lhren.  Jede  Wiudnng  derselben  wirkt  dann  nahezu  als  geschlossener 
Kreisstrom  auf  die  im  liuiem  des  Eisens  helindliehen  Molekulai-strome  und 
sucht  dieselben  so  zu  stellen,  dafs  die  Ebenen  dem  Strome  [parallel  werden 
mul  rlie  Richtung  der  Ströme  dieselbe  ist^  gerade  so  wie  ein  gesthlossenör 
Krrisstrom  einen  andern  j^ieh  selbst   parallel  /m  stellen  sucht  (§.  118). 

Aucb  die   Richtung   der  Pole   lilfst  sieh  hiernach  sofort  voraussagen. 
Befindet  sich    io   der  Spirale  (Fig,  252)    ein  Stab  AB^   und   flielst  durch 


dieselbe  ein  Strom  in  der  Richtung  mn^  der  also,  wenn  man  die  Spirale 
von  A  aus  ansieht,  sich  um  dieselbe  entgegengesetzt  als  der  Zeiger  einer 
TThr  bewegt,  so  werden  auch  die  in  AB  befindlichen  Molekularströme  so 
gerichtet  werden,  dafs  sie  von  A  aus  gesehen  sich  entgegengesetzt  bewegen 
Als  der  Zeiger  einer  Uhr.  Daraus  folgt,  dafs  das  Ende  A  ein  Nordpol, 
4ais  Ende  B  ein   Südpol  wird. 

Botindet  sich  dagegen  ein  Stal»  in  der  Spirale  Fig.  253  und  fliefst  der 
Strom  ebenfalls  von  wr  oach  ti  durch  diesellie,  so  werden  die  Molekular- 


'öme  entgegengesetzt  gerichtet,   es  wird  A  ein  Südpol  werden  müssen, 
ein  Nordpol. 

Fliefst  der  Strom  in  den  Spii-alen  von  n  nach  »*,  so  inufs  die  Vo- 
larität  der  Stäbe  umgekehrt  werden,  es  nmfs  B  Fig.  2ö2  ein  Nordpol, 
B  Fig.  253  ein  Südpol  werden 

Die  Lage  der  Pole  wird  durch  den  Versuch  in  allen  Füllen  dem  ent- 
sprechend gefunden. 

Man  bezeichnet  gewöhnlich  die  Spirale  Fig.  252  als  eine  liuksgewun- 
dena,  die  Spirale  Fig.  253  als  eine  rechtsgewundene,  und  kann  deshalb  die 
Art  der  Magnetisierung  kurz  so  aussprechen:  Fliefst  der  Strom  durch  eine 
linksgewundene  Spirale,  so  entsteht  an  der  Eintrittsstelle  desselben  ein 
Nordpol,  fliefst  er  durch  eine  reehtsgewundene,  so  entsteht  an  der  Ein- 
teile ein  Südpol.  Da  die  Bezeichnung  rechts  und  links  gewunden 
n  nicht  immer  in  demselben  Sinne  gebraucht  wird,  einige  das  rechts, 
was  andere  links  nernien,  so  dient  am  besten  zur  OrientieruTig  Aiätc  Kx\.  ^^^ 
Ma]Bmetisier©/25  einhcb  die  Ampen^schv  Regel;  ein  8ta\i  mröi  to3C^^\i  ^vi\i 
Strom  immer  so  magnetisiert^  dais  seine  Pole  nach  dem  Msigiaft^Aivet^^  '^ä 
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Bezug  auf  den  Strom  ßo  liegen,  wie  ein  feit 
gerichtet  wäre.  Der  Nordpol  liegt  also  imm 
Strome  schwimmt  und  dabei  den  Magnet  ai 
Ein  einfacher  Magnet  mit  zwei  Polen  ei 
die  Spirale  in  demselben  Sinne  um  den  ganze 
Spirale,  wie  Fig.  254,  zur  Hälfte  von  m  bis  c 

Fig.  S54. 


c  bis  n  in  dem  andern  Sinne  gewunden,  sc 
gefUhrten  Regel  sowohl  bei  Ä  als  auch  bei 
dagegen  bei  c  bildet  sich  ein  Südpol;  wir  ( 
einen  Magnet  mit  einem  Folgepunkte.  Die  I 
wir  beliebig  vermehren,  indem  wir  mehrfach 
wechseln. 

Unter  dem  Einflufse  von  Strömen  werde] 
Stäbe  sofort  magnetisch,  und  der  Magnetismr 
stärke  ungeändert  bleibt,  ungeschwächt  fort, 
tismus  als  temporären  Magnetismus.  Unterb 
schwindet  der  Magnetismus  zum  Teil;  den 
den  permanenten  Magnetismus;  dieser  ist  s 
Natur  des  Eisens  und  Stahls,  bei  weichem 
hartem  Stahl  ist  er  oft  nur  wenig  von  dem 
schieden.  Es  gilt  hier  dasselbe,  was  wir  im  i 
über  den  dauernden  Magnetismus  gesagt  hat 
nius  nähert  sich  dem  temporären  um  so  un 
kraft  des  magnetisierten  Stabes  ist. 

Mit  Hilfe  kräftiger  Ströme  kann  man  s 
halten;  es  ist  dazu  nicht  einmal  erforderli 
Stab  mit  der  Spirale  vollständig  zu  umgel 
nur  teilweise  zu  bewickeln. 

Um  kräftige  permanente  Stahlmagnete 
von  Elias  ^)  sehr  geeignet.  Man  wickelt  etwa 
3  inin  Dicke,  welcher  gut  mit  Seide  übersponi 
dicken  aber  kurzen  Cylinder  zusammen,  läfsl 
den  Cylinder  gehen,  etwa  den  Strom  eines 
Elementes,  steckt  den  zu  magnetisierenden  Sta 
schiebt  ihn  mehrfach  auf  und  ab  von  einem 
Stahlstab  sich  dann  wieder  mit  seinem  mittle 
so  öffnet  man  den  Strom.  Ist  der  Stab  huf< 
gut,  ihn  mit  seinem  Anker  zu  versehen,  ist  ( 
füglich  an  seinen  Enden  mit  weichen  Eisens 

Diese  Magnetisierungsmethode  fällt  im 
Methode  des  Michellschen  Doppelstriches,  bei 

1)  Elias  j  Poggend.  Xxviv.  Bd.\Ä\\  x«^^\."3 


VerBohiedeno  POTraen  der  Elektromagnete. 
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Qn^leiebnaTiiigeu  Polen  übt^r  d^n  zu  magnetiBierendeü  8tab  kiu 
lirt.  und  von  der  Mitt.e  fihgehobeu  werden.     Denn  eine  solche 
verhält   sich   genide  wie   ein   Magnet,    welcher   nur   an   den 
theo  magnetisch  ist,    und   dessen  eine  Endfläche  nordpolar,   dessen 
stldpolar  ist,     Es  wei-den  also  auch    bei  dieser  Methode  zwei  ein- 
sehr nahe  aber  getrennte  Pole  über  dem  zu  magnetiaierenden  Stabe 
ttd  her  geführt 

sehr  vielen  Fällen  wendet  maji  jetzt  anstatt  permanenter  Magnete 

rllr  magnetisierte   Eisenstlibe,    sogenannte   Elektromagnete   an,   und 

[besonders  dann,  wenn  es   sieh  darum  handelt,   sehj-  starke  Magnete 

Iten.     Der  Magnetismus,  welchen  man  einem  Stabe  erteilen   kann, 

nämlich,  wie  wir  im  ersten  Abschnitte  dieses  Teiles  sahen,  ab  von 

röfse   und  Dicke   des  Stabes,  kräftige  Magnete   müssen    daher   sehr 

Isein.     Da  sich  nun  sehr  grofse  Magnete  nur  ftulsert  schwierig  per- 

^t  bis  zur  Sättigung  magnetisieren  lassen,  so    ist  es  im  allgemeinen 

iel  bequemer,  grofse  Eisenmassen  passend  mit  Spiralen  zu  umgeben, 

lurch   diese,  so    lange   man  den  Magnetismus  benutzen  will,   einen 

fen  Strom  gehen  zu  lassen. 

)ie  Formen,   welche   man  diesen  Elektromagneten  gegeben  hat,  sind 

verschieden');  die  gewilhnlichste  Form  ist  die  in  Fig.  25;>  oder  Fig. 

Ein   hufeisenförmig   gebogenes   Eisen  wird   entweder  wie  Fig*  2öö 

klingt,    dafs  seine  Pole  nach  unten  hängen,  oder  wie  Fig,  256  anf- 


J^iff.  S56. 


Fig.  ^5i\ 
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It)  80  d&is  seine  Pole  oben  sind»    Die  senkrechten  Schenkel  des  Huf- 
werden dann  entweder  mit  auf  hölzerne  Rollen  gewickelten  Spiralen 
|26d),  oder  direkt  mit  überspomienem  Kupferdraht  umgeben.    Da  die 
ßtisieriinde    Knift    des   Stromes    mit   seiner   Stärke    und    der  Anzahl 
jen,  mit  denen  er  nni  <L n  SLib   iffsrührt  wird,  zunimmt,  ^n   niiifs 


m)  ^iJtl^j,  IttM  Electroiiiwimta^  l'ünB  Xöüü^  mitctttcheVdvt  m^\\t  a\^  '^'^i  M\J«a. 


i.JUiXt. 
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930  Elektromagnet  von  Bühmkorff. 

man  mögliebst  dicken  Draht  zn  den  Windungen  wählen,  und  de 
möglichst  oft  um  den  Kern  herumwinden.  Der  grofse  Elektrc 
Plückers,  den  Fig.  256  im  wesentlichen  darsteUt,  besteht*)  au 
Eisenkern,  dessen  Durchmesser  102  mm  beträgt,  welcher  ein  Gewi 
84  kg  hat;  jeder  seiner  senkrecht  stehenden  Schenkel  ist  mit  t 
Kupferdraht,  jede  aus  92  Windungen  bestehend,  umwickelt.  D« 
hat  eine  Dicke  von  4,3Gmm  und  wiegt  35  kg. 

Um  an  so  kräftigen  Magneten  bequem  das  magnetische  Yi 
anderer  Substanzen  untersuchen  zu  können,  versieht  man  die  F 
Ankern.  Au  dem  Plückerschen  Magnete  bestehen  dieselben  aai^ 
von  weichem  Eisen  48  nun  hoch,  welche  auf  die  Polfl&chen  axifgm 
sind;  in  der  Mitte  ihrer  Höhe  sind  die  Platten  der  Breite  nad. 
bohrt,  und  in  die  Durchbohrungen,  die  20  nun  Durchmesser  habeo,  i 
darein  passende"  verschiebbare,  an  einem  ihrer  Enden  konisch  xnge 
Cylindor  von  weichem  Eisen  geschoben  und  durch  Schrauben  festgel 
so  dafs  die  einander  zugewandten  Zuspitzungen  passend  von  einande 
femt  sind. 

Häufig  wendet  man  auch  anstatt  solcher  Anker  einfach  paralJ 
pedische  oder  an  einer  Seite  zugespitzte  oder  zugeschärfte  Eisenstücl 

Eine  andere  Form  hat  Bühmkorff  den  Elektromagneten  ge^ 
welche  zu  vielen  Untersuchungen  sehr  bequem  ist^;  dieselbe  zei;rt 
257.  Auf  einer  dicken,  mit  zwei  Spalten  versehenen  eisernen  Bai 
lassen  sich  zwei  massive  kniefömiige  Eisenstücke  IILII^  JFJ  veRcl 
und  durch  zwei  Schrauben  s  in  beliebiger  Entfernung  von  einandei 
ftistigen.  Oben  sind  in  diesen  Eisenstücken  zwei  horizontale  Eisencvl 
JO^  II 0  befestigt,  deren  Axen  in  einer  geraden  Linie  liegen.  We 
linder  sind  zu  manchen  Zwecken  ihrer  Länge  nach  durtlibohrt.  ] 
Cylinder  sind  von  den  beiden,  aus  sehr  vielen  Windungen  dickeu  Ku 
dralites  ])estohenden  Spiralen  umgeben;  durchfliefst  ein  kräftiger  S 
dieselben  in  gleichem  Sinne,  so  werden  die  Enden  der  Cylinder  J^K 
wehfhc  einander  zugewandt  sind,  entgegengesetzte  Pole  erhalten. 
Strom  tritt  zunächst  in  den  Rühmkorffschen  Konmiutator,  welchen  Fiü. 
im  Durchschnitt  zeigt;  ein  Elfenbeincy linder  M  ist  um  die  in  der  ? 
durchbrochene  Axe  CD  drehbar;  der  Teil  C  der  Axo  ist  zunächst  in 
teuder  Verbindung  mit  der  Klemme  A^  der  Teil  D  ebenso  mit  der  Kle 
/)*.  Auf  dem  Elfenbeincylinder  sind  auf  entgegengesetzten  Seiten 
M<?tiill Wülste  FF'  und  EE'  mit  Stiften  befestigt,  deren  einer  y  l'i> 
Axe  I)  reicht,  während  ein  anderer  E  bis  zur  Axe  T  reicht.  Auf  «ü 
Metall \vülst«*n  schleifen  auf  jedem  eine  Feder,  welche  mit  den  zur  J 
dos  Cy  linders  stehenden  Klemmschrauben,  deren  eine  //Fig.  25}<s 
bar  ist,  und  welche  Fig.  257  mit  hk  bezeichnet  sind,  in  leitender 
bindung  stehen. 

Der  Strom  tritt  in  /•  ein,  geht  dann  durch  den  Kommutator  nad 
durchläuft  die  beiden  S})iralen,  indem  er  von  der  ersten  Spirale  ül»er 
zum  Teil  sichtbare  Klemme  q  an  dem  Stativ  her  zur  zweiten  Spirale 

1)  riücker,  rogRCwiV.  kxvxv.  \iöi.\XSLLl. 

2)  Bühmkorff  y  Cotu^^ää  Uc^tv^xä  T.^'SAW  ^,  N.W  ^aA  ^^^.    Jamm,  0 
%yMque  T.  111.  p.  ^«Ä. 


AhhAn^lteit  det  Mt^netitimus  toh  der  Btromstilrke, 
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rird,   fliefflt  durch   d**u    Draht  LI/  zmn   Kouuiiutator   und  verlälst 
böEi  durch  die  Klemme  h.     Wird  der  Cy linder  des  Kommutators  um 


Fi? 


Vig.  256. 


s^.-»yi&:i>i;;Xrf>Kv:>f>C    i^y  ..:::^-vs:j.i^ 


ged:  fliofst   der  Strom  von  k  durch   den   Draht  LI/  iu  die 

en   i  I i.  durch  F  über  h  zurück. 

Iwischen  den  Polen   befindet   sich  ein   Tischchen  C,  auf  welches  die 

tei^uchenden  Gegenstünde  gelegt  werden  können.     t)as  Tischchen  ist 

rtxontaler  und  vertikaler  Richtung  verschiebbar. 

>ie  Pole  können  mit  verschiedenen  AulsHtzeri  versehen  werden,  welche 

en  Enden  der  StJlbe  festgeschraubt  werden. 

Joi-artigo  grofse  Magnete   sind  sehr  geeignet,  um  nndere  Stahlmag- 

permanent  zu  magnetisieren ,   indem  man    entweder  die   zu   magneti- 

ien  Stäbe  über  die  Pole  hinzieht,   oder  einfach  an  einen  Pol  ansetzt 

lann    mehrfach    erschüttert;    einen    Hufeisenmagnet    setzt    mau    als 

'   auf,    und   wenn   er   nicht  zu   grofs    ist,   gentigt  eine   geringe  Er- 

iening,  um  ihn  zur  Sättigung  zu  magnetisieren, 

§.  130. 

Ä^bhängigkeit  des  Magnetismus  von  der  Btromst^ke.  Die  Stärke 
i  einem  Stabe  erregten  Magnetismus,  d.  h.  die  Grofse  seines  tempo- 
magnetischen  Momentes,  hängt  ab  von  der  Stärke  des  magneti- 
den  Stromes,  der  Anzahl  Windungen,  in  welchen  derselbe  den  Stab 
ibt,  der  Weite  der  Windungen  und  schliefslich  von  der  Gröfse  und 

sowie  der  Natui*  des  Stabes. 
)ie  ersten  genaueren  Versuche  über  die  Abhilngigkeit  des  magneti- 
Homentes  von  den  angeführten  Umständen  haben  Jacobi  und  Len2 
teilt*).  Die  Methode,  welche  sie  zur  Messung  des  magnetischen 
utes  anwandten,  bemht  auf  Folgendem.  Wenn  man  einen  von  einer 
en  Spirale  umgebenen  Eisenstab  magnetisiert,  so  wird,  wie  ^vir 
n  Kapitel  ausführlicher  nachweisen  werden,  im  Momente  des 
'ena  in  der  Spirale  ein  elektrischer  Strom  erregt,  welcher  nur 
ge  dauert,  als  der  Magnetismus  erregt  wird,  aber  aufliört,  wenn  der 
itisums  des  Stabes  vollstHndig  ausgebildet  ist.    Man  kann  sich  davon 


ijinl  Jnrnht,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVIL 
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Mugneiisiereiide  Kraft  einer  ßpifmle. 


Fig  töo. 


eineo  Magnet  dem  Abstände  beider  nmgelnkrt  proportiiieaL     Ist  mmi 
^ine  am  an^  b  eine  um  bn  (Fig^  "259)  Ton  d«m  Hmg»ei  eotlvnite 
dang,  und  ist  der  Winkel  rfin  die  Grenze^  innerhalb  dem  die  WH 

des  Strümes  nock  m^rklldi 
wird  iich  die  Wirkung  dir 
dung  b  relAtiT  elien^^  stark 
Strecke  ff  erstreeken,  als  die] 
knng  von  a  auf  /'r*.  Um  Wffl 
der  Wlndang  a  aiLf  den  Stab  «l^  1 
den  wir  nan  nach  dmn  G^Mlai  wm  j 
Biot  und  Savart  gleich  mtam  U^l 
M 


nen 


'  ce'',   die  Wirkung  von  b  dagegen  gleich    .—  •  ff'^    Ba  nin 
so  ist  die  Wirkung  dieser  beiden  Windungen  dieselbe, 


an 
ee'        an 
fr        bn 

entferntere  Windung  in  demselben  Verhältnisse  auf  eine  gr^Sfsere  Zahl 
Molekülen  wirkt,  ah  die  Wirkung  auf  jedes  einzelne  schwAcher  ist 

An    den  Enden    ist   das   aber   nicht   mehr   der  Fall;   die  Figur 
schon   unmittelbar^    dal's    die   Windung   ö'   noch    ihre    volle  Wirkui^g 
während  die  Windung  h'  dieselbe  nicht  mehr  hat.     Für  Spiralen^ 
erheblich  kürzer  oder  länger  sind  als  die  Kerne,  würde  man 
Unabhängigkeit  der  magneüsier enden  Kraft  von   der  Weite  der 
folgern. 

Um  die  Abhängigkeit  des  magnetischen  Momentes  von  der  Windi 
zahl  der  Spiralen  zu  bestimmen,  wurden  die  eben  benutzten  Spinlm 
gleich  auf  den  Eisenkern  geschoben  und  der  Strom  in  gleicher  Si 
durch  eine,  zwei  oder  mehrere  Spiralen  geleitet.  Die  Uesultate  det 
obachtung  waren  folgende: 


Magnetiaierende  SpinUen 

Magnetismen 

I 

1333 

I  +  II 

2640> 

1  +  n  +  iv 

3«81l 

I  -1-  U  +  IV  +  V 

5110 

t  _).  II  +  III  _(_  IV  -1-  V 

631»  1 

1  +  11  +  III  +  IV  +  V  +  V[ 


7610. 


Beachtet  mun  das  soeben  über  flen  EinÜul's  der  Weite  der  \Vjni 
Gesagte,    so    ergiebt    siieb,    dafs    das    in    dem    Stabe    erregte    magnel 
Moment  der  Zahl  der  Windungen  einfach  proportional  ist,  denn  dl» 
durch   Einwirkung    der    verschiedenen    Spiralen    gefundenen    M  ^ 
sind    einlach  die    Summen    der    durch    die    einzelnen    Spiralen  e: 
Magnetismen, 

Man  wird  deshalb  das  Produkt  aus  der  Stromst&i'ke  und  d^jr  ^^^ 
dungszahl  einer  Spirale  als  die  magnetisierende  BTraft  derselbe»  b«tt* 
nen  können. 

Das  aus  den  Versuchen  von  Jacobi  und  Len56  sich  ergeb^nr!*  ikM^ 
nach    welchem    di^Ä   ifem\Not=Ä.re    map;netische    Moment    der    '  '^ 

worden.    Divs^eWie  \i^^*  ^\toV  ^xvasä^  tä^S.  lü^  ^^^^^m^^  xväiia%« 
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ben,  es  ist,  wie  sich  aus  den  ausgedehnten  Versuchen  Müllers^)  ergiebt, 
r  gtlltig  für  Stabe  von  nicht  zu  kleinem  Durchmesser,  fllr  dünnere 
&be  findet  sich,  dafs  die  Stärke  des  Magnetismus  langsamer  zunimmt 
i  die  Stromstärke,  dafs  sich  das  magnetische  Moment  einem  Maximum 
Ihert. 

Die  Messung  des  magnetischen  Momentes  der  Stäbe  vollführte  Müller 
irch  Beobachtung  der  Ablenkung,  welche  die  magnetisierten  Stäbe  dem 
agnete  eines  Magnetometers  erteilten.  Die  Magnetisierungsspirale  wurde 
akrecht  zur  Richtung  des  magnetischen  Meridianes  aufgestellt  und  zwar 
)6tlich,  ungefähr  ein  Meter  von  dem  Magnetometer  entfernt.  Die  Ab- 
ikung  des  Magnetes  rührte  dann  her  von  der  Wirkung  der  Magneti- 
irungsspirale  und  von  dem  in  dem  Stabe  erregten  Magnetismus.  Die 
iden  Einwirkungen  wurden  dadurch  gesondert,  dafs  man  zuerst  die 
>lenkung  des  Magnetometers  durch  die  Spirale  allein  beobachtete,  und 
Bn,  nachdem  der  Stab  in  die  Spirale  eingelegt  war.  Ist  a  der  Ab- 
ikungs Winkel  durch  die  Spirale  allein,  a,  derjenige  durch  die  Spirale 
^  den  eingelegten  Stab,  ist  M  das  temporäre  magnetische  Moment  des 
abes,  m  das  der  Spirale,  T  die  Horizontalkomponente  des  Erdmagne- 
mus  und  B  der  Abstand  der  Magnetisierungsspirale  von  dem  Magneto- 
»ter,  so  ist  nach  §.  127  und  128 

2  M  =  J?^  T'  tang  a;        2(m  +  M)  =  R^T-  tang  a, 

M  =  %  R^  T  (tang  ct^  —  tang  a). 

Das  permanente  magnetische  Moment  des  Stabes  erhält  man  durch 
ä  dritte  Beobachtung  der  Ablenkung  des  Magnetometers,  wenn  der 
^netisierende  Strom  unterbrochen  ist. 

Die  Stromstärke  bestimmte  Müller  an  einer  Tangentenbussole,  deren 
Inktionsfaktor,  um  die  Stromstärke  auf  chemisches  Mafs  zurückzu- 
ren,  gleich  70  war. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dreier  Versuchsreihen  mit 
ben,  deren  Länge  560  mm  betrug;  dieselben  wurden  in  eine  Spirale 
L  780  Windungen  gelegt,  deren  Länge  530  mm  war,  so  dafs  die  Stäbe 
l)eiden  Seiten  15  mm  aus  der  Spirale  hervorragten. 

Die  erste  Kolumne  der  Tabelle  enthält  die  Stromstärke  s  in  chemischem 
Tse,  die  zweite  p  die  magnetisierende  Kraft  der  Spirale,  das  Produkt 
i  der  Stromstärke  und  der  Windungszahl,  die  dritte  m  die  Differenz 
g  «1  —  tang  a,   welcher   das  magnetische  Moment   des  Stabes  propor- 

aal  ist,  und  die  vierte  —  den  mit  100000000  multiplizierten  Quotienten 

^  dem  erregten  magnetischen  Momente  und  der  magnetisierenden  Kraft. 


1)  Müller,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX,  Bd.  LXXXIl.  Bericht  über  die 
»Schritte  der  Physik.  Braunschweig  1849.  S.  464  flF.  Dafs  das  magnetische 
^Qnt  eines  Stabes  sich  einem  Maximum  nähert,  ist  durch  Messung  aer  Trag- 
^  von  Magneten  schon  früher  von  Joule  gezeigt  worden.  Annales  of  Elec- 
ty  vol.  IV.    Philosophical  Magazin  IV.  series  vol.  II. 
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Versuche  von  Müller. 


Stabdicke  9  mm 


m 


35,665 

27819 

0,2864 

V 
1027 

30,436 

23740 

0,2842 

1197 

19,933 

13288 

0,2627 

1967 

8,569 

6705 

0,2078 

3090 

3,913 

3052 

0,1193 

3909. 

Stabdicke  12  mm 

35,432 

27638 

0,5098 

1844 

17,451 

13612 

0,4247 

3120 

8,596 

6705 

0,2954 

4108 

4,458 

3243 

0,1386 

4270. 

Stabdicke  15  mm 

34,902 

27223 

0,7335 

2694 

21,399 

16691 

0,6228 

3731 

17,451 

13618 

0,5648 

4147 

8,596 

6705 

0,3092 

4611 

4,158 

3243 

0,1541 

4748 

Stabdicke  44  mm,  Zahl  der 

Windungen  372 

45,633 

16975 

1,3631 

8041 

25,753 

9580 

0,7898 

8244 

19,810 

7369 

0,5946 

8069 

9,093 

3383 

0,2730 

8129 

7,973 

2946 

0,2487 

8102 

Hätte  das  CJesetz  von  Lenz  und  Jacobi  allgemeine  (jültigkeit,  so 

für  (jin    und   dens(ilbon    Stal)    der  Quotient  -     denselben    Wert   IxfV 

V 
das  ist  indes  nur  für  den  Stab  von  44  mm  Durchmesser,  also  den  d 
der  untersuchten  Stäbe  der  Fall;  für  die  drei  dünnern  Stäbe  nhiin 
der  Wei-t  dieses  Quotienten  stets  zu,  je  schwächer  der  Strom  i: 
ergiebt  sich  daraus,  dals  das  magnetische  Moment  langsamer  wüc 
die  magnetisierende  Kraft  der  Spirale.  Eine  einfache  Beziehung  z) 
Magnetismus  und  Stromstärke  liefs  sich  nicht  erkennen,  indes  gf! 
Müller,  die  Resultate  dieser  Beobachtungen  in  einer  empirischen 
zu  vereinigen,  welche  zugleich  die  Abhängigkeit  des  tem})orären  M« 
von  dem  Durchmesser  des  Stabes  in  sich  aufnimmt.  Ist  d  der 
inesser  des  Stabes  und  sind  a  vmd  h  zwei  Konstanten,   so  ergab 


r/(7*»  •  tanjx 


hd' 


Die  Konstanten  n  imd  h  sind,  wenn  die  Stromstärke  in  theii 
Malse  (^Einheit  1  ccm  Knallgas  in  der  Minute)  und  m  =  tang  a,  — 
gesetzt  wird, 

a  =  220,  h  =  0,00005. 

Vertauschen  wir  m  mit  dem  magnetischen  Momente  3/,  so  \ 


180.  AbhAngigkeit  des  Magnetismns  von  der  Stromstärke.  937 

id  drücken  wir  die  Stromstärke  in  einem  andern  Mafse  aus,  so  muTs  a 
itsprechend  geändert  werden. 

Für  schwächere  Ströme  ergiebt  sich  auch  aus  dieser  Formel,   dafs 

le  Magnetismen  den  Stromstärken   proportional   sind,   denn   so  lange     .^ 

or  einen  kleinen  Wert  hat,   können   vrir  die  Tangente   mit  dem  Bogen 
artauschen,  und  erhalten 

nd  daraus 

ni  =  -  p  Yd- 

So  lange  also  der  Magnetismus  der  Stromstärke  proportional  gesetzt 
Jtrden  darf,  würde  er  hiemach  für  verschiedene  Stäbe  gleicher  Länge 
ch  der  Quadratwurzel  aus  dem  Durchmesser  proportional  sein. 

Nimmt  man  an,  dafs  diese  Formel  auch  aufserhalb  der  Grenzen  der 
•rsuche,  aus  denen  sie  abgeleitet  ist,  ihre  Gültigkeit  bewahrt,  so  er- 
>l>t  sich  aus  ihr,  dafs  jeder  Eisenstab  nur  bis  zu  einem  bestimmten, 
a  seiner  Dicke  abhängigen  Maximum  magnetisiert  werden  kann,  wel- 
^m  er  sich  bei  stetiger  Vergröfserung  der  magnetisierenden  Kraft  immer 
lir  annähert.     Denn  für  j^  =  cx)  mufs 

Td*—  l^"^ 
m  =  y^TthcP 

trden^  so  dafs  also  das  Maximum  des  temporären  Magnetismus,  welches 

verschiedenen  Stäben  gleicher  Länge  erreicht  werden  kann,  dem  Qua- 

^"fce   des  Stabdurchmessers,  resp.  seinem  Querschnitte  proportional   sein 

xrde.    Setzen  wir  h  =  c  •  l^  worin  l  die  Länge  der  Stäbe  bedeuten  soll, 

^rd 

cait,  da  y^l(p7t  das  Volumen  des  Stabes  bedeutet, 

Das  erreichbare  magnetische  Moment  ist  dem  Volumen  des  Stabes 
>»j)ortional,  und  das  der  Volumeinheit  Eisen  zu  erteilende  magnetische 
■^Äient  ist  gleich  der  Konstanten  2  c. 

Eine  ausführliche  Prüfung  und  Bestätigung  der  MüUerschen  Formel 
später  von  v.  Waltenhofen  ^)  gegeben  worden.  Die  von  ihm  benutzten 
Stäbe  hatten  alle  die  Länge  von  103  mm,  ihre  Durchmesser  waren 
^^hen  1,13  und  28  mm.  Die  Messungen  wnrden  nach  der  Methode  von 
Mer  ausgeführt,  welche  v.  Waltenhofen  nur  insofern  verbesserte,  dafs  er 
*  Ablenkung,  welche  die  Magnetisierungsspirale  allein  bewirkte,  dadurch 
^ob,  dafs  er  an  der  andern  Seite  des  Magnets  des  Magnetometers  eine 
^ti  ebensolche  Spirale  aufstellte,  welche  den  Magnet  nach  der  entgegen- 
"^txten   Seite   ablenkte.     Die  letztere   Spirale  wurde  stets  so   gestellt. 


1)  von  Waltenhofen,  Berichte  der  Wiener  Akademie  Bd.  LW. 
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Abb&Dgigkmi  dm 


inngnoViKinrc^ndo  BUib  okbt  in  die  Spirale 
W«i»»i  nur  die  Abli^nkting  dorch  den  Mag: 
kofinU*  man  auch  r\'w  klf'inen  Momente,  w 
rond(!   KrJlft»j   dou  Htilhen   erteilt  wiu'den, 

Zur  Vorgl»3ichuiig  der  Beobachtung  lui 
V.  Wiilt*^nbfif«n  in  let/^tortj  anstatt  der  Dal 
wii'liL«  lün,  da  dlvaa  Mch  mit  gröfserer  Gei 
MUlJüi'Hchü  Furmel   wird  dann,   wenn   a  imi 


ß  y  fite  ( tang  =^ 


Drückt  man  das  Gewicht  y  in  GrauK 
durch  diu  An/sihl  (Srado,  bo  düfe  7^  ä  gle| 
Htcb  dic^  htudiachtuiun  Momente  darstellen 

et  ^  1,853 

(3  =  0,0186i 

Diti  MoiiH-nt.i^  dt^s  Stabes  sind  nach 
ibifs  m  dii»  Anzahl  Millionen  Einheiten 
bitiU,  lind  als  Einheit  der  nuij^etisiereni 
Wfdrho  der  Ma^netisi*nnxngsspimle,  die  v,  Wt 
von  einer  Million  absoluten  Einheiten  eiie 
tiHiernnj^'?»8pinile  i\lr  sich  genommen  auf 
[4u  wirkte,  wie  ein  Mfi^ijuetstab, 
Million  absoluter  Einheiten  ist 

In  tilgender  Tabelle  sind  einige  der 
lM>snltair  KusanunengestidU;  die  erste  Koh 
den  KrsUte,  die  folgenden  die  beobachtetai 
die  Stabe,  deren  Gewicht  y  Uber  denselbl 


I 

1 
1 
4 
Ih 

i 
f 


f  «  a,ns 


MT9 


0,90« 

I.O0S 


f  —  t,TtK* 


0M9 


«lOTV 

•  b^oK 

O^TM 

Uv6t 

l.««S 

M«9 

i»a»i 

»,8«« 

'  t,aoi 

4^670 

,  «,«0 

Mtd 

^  f;d$g 

«,965 

\iM 

a,d^ 

1  Ä,W> 

9JNA> 

3,9ftt 

10.4^^ 

t  3.4W 

1I,<4T 

i  «liWi 

If^^SS 

t.' 

M 
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i©n    kann,    ihnn    er   sieh    mit    wachücoikr   niagnetisierender   Kratt   all- 
lieh  nähert.     Darf  man  die  Müllersche  Gleichung  auch  aulserhalb  der 

Sbachtiingen  noch  henutzen,  so  würde  für  dieses  Maximum,  welches  dem 

©rte  p  =^  oo  entspricht^  sich  ergeben 

tm  =  0,01865  •  y  ,  90 
'  die  Gewichtseinheit  Eisen,  das  Gramm,  dieselbe  als  Stab  gleicher  Länge 
swandt,  kurmte  das  Moment 
It 


M 


=  1,6785 


-  =  2,124, 


alten,  wo  die  Einheit  einer  Million  absoluten  magnetischen  Einheiten 
itsjjrichi  Für  da«  Milligmnnn  Eisen  ergäben  sich  somit  1678,5  absolute 
inheitt^u. 

Diese  Zahl  hat  Wal  Leu  holen  spater  ^)  aus  seinen  und  andern  Versuchen 
was  korrigiert,  er  iiudet  im  Mittel 

^  j3  =  0,0236 

O  ftlr  das  Milligramm  Eisen,  dasselbe  in  Fomi  eines  Stabes  gebracht, 
S4  absolute  magnetische  Einheiten.  Fromme')  erhält  aus  seinen  Be- 
i»<5litu.ngen  den   ein  wenig  griirseren  Wert  2263. 

Aus  den  Yersuchen  von  Müller  und  Waltenhofen,  so  wie  der  Formel 
ö  Müller  folgt,  dafs  bis  zu  gewissen  magnetisierenden  Kräften  der  Mag- 
tismus  der  Stabe  annähernd  den  KrUften  proportional  ist,  und  dafs  diese 
»^portionalität  um  so  weiter  geht,  je  dicker  die  Stäbe  sind.  Durcli  einen 
^^aehen  von  Koosen^)  angegebenen  Versuch  lälst  sich  dieses  Verhalten 
^    Stäbe  direkt  siclitbar  machen. 

Mau  leitet  einen  Strom  durch  eine  Tangentenbussole  und  eine  Mag- 
Wsienmgsspirale,  in  welcher  sich  ein  Eisenstab  befindet.  Die  Magneti- 
^iTflUigsspirale  wird  so  gestellt,  dafs  sie  ebenfalls  ablenkend  auf  die  Nadel 
nr  Taugen teobussole  wirkt,  und  dann  der  Strom  so  durch  sie  hindurch- 
^filhrt,  und  ihr  Abstand  von  der  Bussole  so  geregelt,  dafs  die  Wirkung 
^  Sti^omes  und  der  den  Eisenstab  enthaltenden  Magnetisierungsspirale  auf 
*«  Nadel  der  Tangentenbussole  sich  gerade  aufheben.  So  lange  dann  das 
Magnetische  Moment  des  Stabes  der  magnetisierenden  Kraft  proportional  ist, 
^.ttssen  die  beiden  Wirkungen  auf  die  Nadel  sich  bei  jeder  Stromsttlrke 
llf heben,  und  die  Nadel  der  Tangentenbussole  darf  nicht  abgelenkt  werden, 
Welches  auch  die  Stromstilrke  ist. 

Als  Koosen  nun  einen  Eisenstab  von  27  mm  Durchnn^sser  in  die  Mag- 
jfisierungsspirale  legte,  zeigte  sich  auch  keine  Ablenkung,  selbst  als  er 
j*oiustärken  anwandte,  welche  für  sich  die  Nadel  der  Tangentenbussole 
n  60^  ablenkten,  nachdem  er  den  Apparat  so  aufgestellt  hatte,  dafs  bei 
ler  Stromstärke,  welche  die  Nadel  der  Bussole  um  10^*  ablenkte,  die  Ab- 
Jniiig^n  kompensiert  waren.    Bei  dünnem  Stäben  erhielt  er  jedoch  mit 


E>n  WaltettJiofm,  Poggend.  Ann,  Bd.  CXXXVÜ. 
^omme,   Wiodem,  Ann.  Bd.  XIIL 
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wachsender  Stromstärke  Ablenkungen,  die  zeigten,   dafis  das  magnetiscb 
Moment  des  Stabes  langsamer  zunahm  als  die  Stromstärke^). 

W.  Weber  ^)  hat  aus  der  Theorie  der  drehbaren   Molekolamugiuii 
einen  Ausdruck  ftir  das  magnetische  Moment,  welches  durch  irgend  » 
magnetisierende  Kraft  erregt  wird,  abgeleitet,  welcher  ebenfalls  zeigt,  di6  i 
das  magnetische  Moment  sich  mit  wachsender  Stromstärke  einem  bestfinm-  1 
ten  Maximum  nähert,  welches  erreicht  ist,  wenn  sämtliche  Molekfile  du  I 
Magnets  der  magnetischen  Axe  parallel  gelagert  sind.  I 

Es  sei,  um  den  Weg  anzudeuten,  auf  welchem  man  zu  diesem  iv- 1 
drucke  gelangt,  N'S'  (Fig.  2G0)  die  natürliche  Lage  eines  Molekularmagscfa^ 
welcher  um  seinen  Mittelpunkt  drehbar  ist;  dnicb 
Fig.  260.  eine  der  Eichtung  CX  parallele  magnetisieraA    ^ 

X;  X'  Kraft  X  sei  derselbe  um  den  Winkel  N'CN'^f 

I     i  gedreht. 

;     j  Die  auf  den  Magnet  einwirkenden  Molehlu' 

;     !  kräfte,   von   deren  Vorhandensein   uns  die  einz» 

'^^     »t,J.-'-i  Thatsache  überzeugt,  dafs  bei  dem  weichen  Es« 

-.^         '^;.  '   j     ;  der  temporäre  Magnetismus  fast  vollständig,  bi 

^"- y   ^^  i     I  dem  Stahl  zum  Teil   verschwindet,   üben  auf  te 

"^■^  .^''^  i  Magnet  eine  der  Richtung  N'S*  parallele  Unk* 

N'^^Jj  tionskraft  aus;  sei  dieselbe  gleich/).    Würde «i 

^^^S'  nun   annehmen  dürfen,   dafs  diese  DirektionßW 

S       auch  in  dem  magnetisierten  Stabe  dieselbe  bkil^ 

obgleich  die  naheliegenden  Moleküle  ebenfiUi  <■• 

Drehun«»  (erfahren,  so  würde  bei  einer  Drehung  des  Magnets  N'  S*  rmtp^    ^ 

ihn  zurikktreibende  Kraft  1)  .  sin  q>   sein.    Das  ist  nun  zwar  wohl  nicht 4r 

Fall,  indes  wird  man  unter  Annahme  dieses  Wertes  doch  wohl  eine  d« 

wahren  Worte  der  den  Molokulannagnet  in  seine  Gleichgewichtslage  nirtck- 

führenden  Kraft  nahe  kommende  Voraussetzung  machen,  besonders  bei  ^ 

Eisen,  in  welcbcuu  die  Moleküle  nach  Aufhören  der  magnetisierenden  Knft 

in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückkehren. 

Die  magnetisierende  Kraft  A^  sucht  den  Magnet  parallel  C  X  zu  slelleK 
ist  der  Winkel  N'  CX,  welchen  dieselbe  mit  N'  S'  bildet,  gleich  u,  so  wirf 
die  in  der  Lage  NS  auf  den  Magnet  wirkende  Kraft  sein 

X  .  sin  (w  —  (p), 

Ist  nun  NS  die  neue,  unter  Einwirkung  der  Kraft  X  erreichte  OW 
gewichislage,  so  ist  die  Bedingung  dersell)en 

X  .  sin  (ji  —  9)  =  7)  .  sin  qp 
X  .  Bin  u 

Ist  auf  diese  Weise  der  Winkel  rp  bestimmt,  so  läfst  sich  daran;?  ^ 

1)  Ahnlich  wie  bei  Eisen  iat  auch  die  Abhängigkeit  des  magnelisck^ 
Moments  von  der  magnetisierenih»n  Kraft  bei  Nickel  und  Kobalt.  Man  J* 
Uankel,  Wiedem.  Aim.  Bd.  1.  H.  Becguerel,  Annales  de  chim.  et  de  phrs.  6.«^ 
T.  XVI.     Eotclatui,  Philosoph.  Magazin.   4.  series  vol.  XL  VI  und  vol.  XLVDl. 

2)  W.  WtheTy  YAeVVxo^^ii^mv&Osi^  ^La^äV^^^timmangen,  insbesondere  ü^ 
DiamagneÜBmuB.    B.  &^^  ü. 
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nen,  nm  wie  viel  die  der  Richtung  CX  parallele  Komponente  des  Mole- 
xmagnets  zugenommen  hat.  Ist  m  das  der  Axe  des  Molekularmagnets 
llele  Moment,  so  war  in  der  natürlichen  Gleichgewichtslage  die  CX 
Jlele  Komponente  desselben 


1  der  Drehung  um  den  Winkel  q>  ist  es  dann 

m  .  cos  (t*  —  g)), 
lieh  ist  die  Zunahme 

X  =  m  [  cos  (u  —  (p)  —  cos  u } . 

Krickelt   man   aus   dem   gefundenen  Werte   für   tang  g>  die  Werte  von 
^  und  sin  ip,  so  wird 

X  +  2>  .  cos  u 


ll 


cos  u 


l  y  X«  +  D«  +  2  Xn  .  cos  u 

Da  in  einem  natürlichen  Eisenstabe  die  Molekularmagnete  alle  mög- 
en Lagen  haben,  so  ist  die  Summe  der  Komponenten  parallel  CX,  bevor 

Magnetisierung  eintrat,  gleich  null,  und  das  temporäre  magnetische 
aent  nach  der  Magnetisierung  ist  gleich  der  Summe  aller  x  für  die 
tlichen  Elemente  des  Stabes. 

In  dem  körperlichen  Elemente  des  Stabes,  dessen  Mittelpunkt  C  ist, 
n  nun  n  solcher  Molekularmagnete  vorhanden;  dieselben  liegen  im 
irlichen  Zustande  des  Stabes  nach  allen  möglichen  Richtungen  des 
imes  gerichtet.  Die  Zahl  derjenigen,  welche  mit  der  Richtung  CX 
ikel  bilden,  welche  zwischen  u  und  dem  davon  unendlich  wenig  ver- 
edenen  Werte  u  •■\-  du  liegen,  verhält  sich  deshalb  zu  der  gesamten 
1  n  der  Moleküle,  wie  eine  Kugelzone,  deren  Radius  sin  u,  deren 
ite  du  ist,  zur  Oberfläche  der  ganzen  Kugel,  deren  Radius  gleich  1 
also  wie 

2  TT  sin  u  du  :  4  7c; 

Zahl  derselben  ist  somit 

n  «mudu 
2 

Moment  aller  dieser  Molekularmagnete  ist  somit 

mn  {  X  +  Dcostt  1     •         -. 

y  =    „I  -—-rz^-  ■  ■-■■ —  cos  u\  sm  u aw . 

2    \|/X«  +  i>«  +  2DXco8u  J 

kus  erhalten  wir  das  Moment  M^  des  ganzen  körperlichen  Elementes, 
Q  wir  die  Sunmien  aller  Werte  y  bilden  für  alle  Werte,  welche  u 
)hmen  kann,  also  für  alle  zwischen  0  und  it  liegenden  Werte  oder 


mn  (*{  wS. -f- 7^  cos  tt  |     .         , 

Mq  =  -^  1  \  ■,.^-.,-^--.  ^--  —  cos  u  \  sm  u du . 


X  -f-  ^  cos  u 
\y'X^~+B^+  2  2>Xc'ö7u 


nun 


m 


—  1  COS  t«  sin  u  du  =    —  (sin*  n  —  sin'  o)  =  0, 
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80  wird 

n 
mn  p  X  +  Dco8f»  , 

Jlfn  —  -sr  I  «n  «**••• 

^  2  J  VJT»  +  D»  +  2  DX  coi«i 

o 

Diese  Summe  ist,  wie  sich  bdi  einer  Durchftihnug  der  Intag 
und  unter  Beachtung,  dafs  wegen 

Xdnt» 
^        V^  +  Z)«  +  22)Xco8M 
weil  sin  fp  nur  positiv  sein  kann,  der  Nenner 

>/X*+I>»  +  2i)Xco8u 

stets  positiv  sein  mnis,  da  sin  u  stets  positiv  ist  ftlr  alle  Werl» 
zwischen  0  und  tt,  ergiebt^) 

M^  —  '/j  »m -g-,  wenn  D>  X 
M^  »=  »m  1 1  —  Vj  ^|,  wenn  D  <  Z. 

Es  ergiebt  sich  somit,  dafs  die  Abhängigkeit  des  magnetischen  Ma 
des  betrachteten  körperlichen  Elementes  von  der  magnetisierendfli 
je  nach  dem  VerMltnis  derselben  sn  der  molekularen  Direktionataii 
ganz  verschiedene  ist;  so  lange  die  magnetisierende  Kraft  kleiner 
die  molekulare  Direktionskraft,  mufs  darnach  das  magnetische  1 
des  körperlichen  Elementes  der  magnetisierenden  Kraft  proportioni 
wird  dagegen  die  magnetisierende  Krafb  gröfser  als  die  molekolare 
tionskraft,  so  wächst  das  magnetische  Moment  langsamer  und  näh« 
dem  Werte 

Mq  ^  t»w, 
wenn  X  =  oo  wird.    In  dem  Falle  sind  alle  Molekolarmagnete  des  \ 
liehen  Elementes  der  Richtung  der  magnetisierenden  Kraft  parallel  ger 

Aus  dem  magnetischen  Momente  des  körperlichen  Elementes 
man  das  temporäre  Moment  des  ganzen  Stabes  unter  der  Voranssc 
dafs  an  allen  Stellen  desselben  die  gleiche  magnetisierende  Kraft 
ist,  indem  man  jetzt  die  Summe  der  Werte  Mq  fär  alle  Elemen 
Stabes  bildet.  Wie  man  sieht,  hängt  deshalb  das  Moment  des  Stab* 
seiner  Gröfse,  Dichtigkeit  und  Gestalt  ab. 

Für  einen  Stab,  dessen  Querschnitt  gegen  die  Länge  sehr  kle 
so  dafs  man  ihn  als  ein  Botationsellipsoid  betrachten  kann,  dessen  A 
rialdurchmesser  gegen  die  Botationsaxe  verschwindend  klein  ist,  c 
sich,  wie  im  nächsten  Paragraphen  hervortreten  wird,  wenn  X>i 


M  =  Cg(l-%^y 


wenn  g  das  Gewicht  des  Stabes  und  C  sowie  D,  die  Direktionsba 
Moleküle,  zwei  von  der  Natur  des  Stabes  abhängige  Konstanten  sitf 
Konstante  C  bedeutet  das  in  der  Gewichtseinheit  des  Stabes,  unter  Vi 


N 


1)  JWber,  Po«««^^  kwi.  ^BÄuCTLXlXW 
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der  dem  Stabe  gleichen  Form  zu  erreichende  Maximum  des  mag- 
D  Momentes. 

lange  die  magnetisierende  Kraft  X  kleiner  als  D,  wird  der  Weit 
aentes  in  diesem  Falle 

,  dem  ersten  aus  der  Theorie  von  Weber  abgeleiteten  Ausdrucke, 

grofse   magnetisierende  Kräfte   gilt,  stimmen  die  Resultate  einer 

Weber  angestellten  Versuchsreihe  recht  gut  überein.     Weber  um- 

3n  Eisenstab  von  3,6  mm  Durchmesser  und  100,2  mm  Länge   mit 

gen  Spirale,  welche  bedeutend  länger  war  als  der  Stab,   so  dafs 

denselben  wirkende  magnetisierende  Kraft  der  ganzen  Länge  des 

lach  als   gleich   angenommen  werden  kann;   das  magnetische  Mo- 

>  Stabes  wurde,  wie  von  Müller,  durch  die  Ablenkung  eines  Magne- 

ge messen.   Um  die  Ablenkung  des  Magnetometers  durch  die  Spirale 

eliminieren,    wurde  das  Ende  des  Spiraldrahtes  zweimal  in  um- 

r  Richtung  um  die  Mitte  der  Spirale  in  weiten  Kreisen  herumgewun- 

dafs  der  von  diesen  Windungen  begrenzte  Flächenraum  dem  von 

ndungen  der  engeren  Spirale  begrenzten  gleich  war.    Dadurch  wird 

127  die  Wirkung  der  Spirale  auf  das  Magnetometer  aufgehoben. 

Stromstärke  wurde   mit  einer  Tangentenbussole  nach  absolutem 

jmessen;  die  magnetisierende  Kraft  daraus  berechnet  ist  in  folgen- 

elle  unter  der  Kolumne  X  verzeichnet. 

{  beobachtete,  ebenfalls  in  absolutem  magnetischen  Mafse  ausge- 
magnetische  Moment  wurde  durch  das  in  Milligrammen  ausge- 
Gewicht  des  Stabes  dividiert,  und  so  das  Moment  eines  dem  unter- 
an   Gestalt   gleichen    Stabes,   dessen  Gewicht  der  Einheit  gleich 

mmt.     Die  folgende  Tabelle  enthält  dieses  Moment  unter  —  beob. 

dritte  Kolumne   enthält   das   nach   der  Weberschen   Formel  von 
Hin*)  berechnete  Moment. 


658,9 
1381,5 
1792,0 
2151,0 
2432,8 
2757,0 
3090,6 
3186,6 
2645,6 
2232,1 
1918,7 
1551,2 
1133,1 
670,3 

Wiedemann,  GaUvsatiamuB 


beobachtet 

berechnet 

911,1 

911,1 

1424,0 

1595,0 

1547,9 

1686,9 

C=  1808 

1627,3 

1721 

D=    803,8 

1680,7 

1744 

1722,7 

1757 

1767,3 

1767,3 

• 

1787,7 
1707,9 
1654,0 
1584,1 
1488,9 
1327,9 
952,0 


1769 
1742,4 
1730 
1702,2 
1646 
1404,4 
942,6. 
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Die  Konstanten   C  und  7>  wurden  aus  dem  ersten  mid  lec 
suche  der  ersten  Reilie^  bei  aufsteigenden  Strom stilrk»in  bervcln 

Die  bei  übsteigenden  Strom  starken  beobacliteten  Werte  von 
dafe  das  Eisen  keine  merkliche  Koercitivki-aft  besafs,  dafs  also  ¥<i 
das  langsamere  Wachsen  des  magnetischen  Momentes  nicht  her 

Für  das  Maximum  des  magnetischen  Moment  es,  welches  der 
einheit  Eisen  erteilt  werden  kann,  ergiebt  sich  hiernach 

C=  1808, 

ein  Wert,    der    etwas    kleiner   ist   als   der  von  Waltenholen  ab« 

Den   aus   der  Weberschen  Theorie   sich   ergebenden  Gang 
II eti sehen  Momente,  wonach  dieselben  sich  bis  tu  dem  Momente  M 
durch  eine  gerade  Linie,  dann  weiter  durch  eine  Kurve  daa^tellen 
welolie  sich  asymptotisch  dem  Werte  M  ^^  Cg  naJiertj  hat  Bub  *) 
Reihe  von  Versuchen   zu   jirüfen   unternommen.      Bei  dicken   Stäh 
etwa  2  cm  Durchmesser  an,  fand  er  den  Magnetismus,  soweit  er  hg 
Versuchen  ging^  der  Stromstilrke  proportional,  bei  geringeren 
dagegen  ergaben   sich   die   magnetischen  Momente   bis   zu    ein 
Htromstürke   derselben    proportional,   dann   aber  langsamer 
diese.      In    der   That    stimmen   die  Beobachtungen    mit    den 
ziemlich   gut   llberein,   wie   unter   anderen   folgende   Reihe    zeigt,  di' 
einem  Btabe  von  21cm  Länge   und    1,3  cm   Dicke   gefunden   wurde. 
StronistiLrken   X  sind  durch  die  mit   10000  multiplizierten  Tang©ii| 
Ablenkungswinkel    einer  Tangentenbussole,   und   ebenso  die   niagn 
Momente    durch    die    mit    derselben    Zahl    multiplizierten    Taugent 
Winkel    gegeben,    um  welche    eine  78cm  von    der   Mitl^e   des  Sfaih 
t'ta-nt  aufgehängte  Nadel  abgelenkt  wurde. 

X  M 


b«»ob. 

ber. 

522 

1161 

1224^ 

875 

2011 

2045 

1228 

2867 

2870 

1583 

3788 

3763 

M 

1944 

4610 

4543 

X 

2309 

5514 

5396, 

2679 

6340 

6161 

2776 

-^ 

6488 

3057 

7099 

7057 

3640 

7794 

7848 

4245 

8391 

8344 

4663 

8616 

8584 

=  2,337 


Cff  =  9732 
J}  =  2776 


Die   Konstaute  C(f  wurde   aus   den   letzten  4  Werten  und 
Konstante  D  aus  der  Gleichung 


1)  Eine  genannt e  BetftcWawijEj  dieser  Versuche,  welche  dasWei 
eben  nicbt  a\e  ein  utv^?höl\\^\i  ^e^a^xiiOsLVj&sK ''£X^\^'i^^^:i\^  >a^VaÄR;\iti^^  HrÜ 
C  einen  mit  dem  ^^UenW^eTi^cXiftTi  Ttv\X\c,t  ^i<«^\Tv*^:\Kvm^s^^i«s^'^i} 
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t.  Wie  man  sieht,  stimmen  die  mit  diesen  Eonstaeten  bereclme- 
1;e  YOn  3i  mit  den  beobachteten  ziemlich  gut  überein. 
•  Verlauf  der  beobachteten  Werte,  so  lange  sie  nach  der  Gleichung 
tietisierenden  Kraft  proportional  sein  sollten,  lillst  indes  erkennen, 
doth  nicht  in  aller  Strenge  der  Fall  ist,  er  zeigt  vielmehr,  dafs 
aetiBchen  Momente  etwas  rascher  wachsen  als  die  magnetisierende 

f  diesen  Verlauf  der  magnetibchen  Momente  hat  ssuerst  Wiedemanü 
jam  gemacht  V)  bei  der  tFntersuchung  des  magnetischen  Verhaltens 
izahl   von   Stäben    verschiedener   Lunge   und   verschiedenen   Quer- 

Es  zeigte  sich  bei  denselben  stets,  dafs  die  magnetischen  Mo- 
it  steigender  magnetisierender  Kraft  anfangs  rascher  wachsen  als  die 
lierende  Kraft,  dafs  sie  dann  aber,  ohne  eine  Zeitlang  der  magneti- 
1  Kraft  proportional  sm  sein,  entsprechend  dem  Weberscheu  Ge- 
igsainer  wachsen.  Diesen  Gang  läFst  unter  anderen  folgende  Ver- 
la erkennen,  in  welcher  die  Stromstärken  /  durch  eine  Wiede- 
G  Tange ntenbusso  1b,  und  die  magnetLschen  MonieDte  M  nach  der 

von  Maller  beobachtet  wurden.  Die  Länge  des  Stabes  war 
,  die  Dicke  10,3  mm. 


M 

M 
J 

J 

jr 

M 
J 

11,63 

2,500 

48,03 

173,1 

3,602 

23,42 

2,982 

56,04 

193,2 

3,446 

52,82 

3,639 

61,31 

207,G 

3,310 

73,24 

3,758 

74,91 

230,9 

3,072 

99,82 

3,807 

83,10 

244,0 

2,935 

115,8 

3,845 

87,78 

249,7 

2,844 

158,4 

3,798 

107,3 

273,9 

2,563, 

dickem  Stäben  dauert  das  raschere  Ansteigen  des  Magnetismus 
i  länger  als  bei  dtlnnern  Stäben,  es  dauert  dort  noch  bei  mag- 
aden  Kräften  fort,  bei  welchen  für  dUnuere  Stabe  der  Wendepunkt 
ber&chritidn  ist.  Es  ergiebt  sich  das  aulser  aus  den  Vei'suchen 
jdemann  ans  den  vorhin  zum  Teil  angeführten  Versuchen  von 
anhofen^).  Je  dünner  die  zu  den  Versuchen  benntzten  Stäbe 
l  von  je  geringeren  magnetisierenden  Krilften  man  ausgeht,  um 
icher  tritt  dieser  Gang  der  magnetischen  Momente  hervor,  wie 
ideren  folgende  drei  Versuchsreihen,  welche  von  Quintns  Icilins*) 
n,  sehi-  schon  erkeimen  lassen.  Die  untersuchten  Stäbe  waren 
sellipsoide,  bei  Nr.  1  war  die  Rotationsaxe  109,  der  Äq^uatorial- 
Bser  1,9 7 mm,  bei  Nr.  2  erstere  200mm,   letztere  20^41  mm   mid 

Wiedemarmf  Poggend.  Ann.  Bd.  CXVII.     Auch  Galvaniemus  Bd.  II,  1. 

l  Anfl. 

fofi  Waltenhofen,    &itEimg8herkhi&    der    Wiener    Akad^ml©   ^wi^  VX\ 
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bei  Nr.  3  erstere  öl  mm,  letzterer  19,84  nun  lang. 

die  Quotienten  des  magnetischen  Momentes  der  V 
ausgedrückt  in  absoluieti  Eiabeiten,  und  der  magüeti 
StiLbcben  wurden  nacb  nnd   naeb  in  die  Mitte  derselben  Spirale  gebi-sdaL 


Nr.  1 


Nr.  2 


Nr  3 


A" 

m 

X 

m 

X 

m 

X 

X 

X 

2,7 

27,1 

2,7 

3,88 

28,1 

0.564 

G,3 

33,7 

6,2 

4,01 

68,5 

0,566 

16,6 

52,4 

18,6 

4,17 

135,5 

0,595 

38,6 

70,8 

37,8 

4,23 

230,1 

0,5aä 

63,2 

•  73,4 

68,4 

4,35 

286,4 

0,595 

74,7 

73,5 

74,5 

4,36 

377,0 

0,577 

94,5 

70,8 

95,5 

4,34 

418,1 

0,626 

'i35,0 

47,2 

188,0 

4,46 

767,9 

0,604 

364,0 

32,8 

260,6 

4,52 

983,3 

0,61S 

361,5 

4,47 

1170,5 

0,639. 

Wie  man  siebt,  zeigt  das  dünnste  Ellipsoid  diesen  Gang  in  htM^ 
auffallender  Weise,  während  die  beiden  dickem  innerhalb  dieser  VMSoAk 
grenzen  ein  der  Stromstärke  nahezu  proportionales  magueÜsches  Uootd 
zeigen. 

Zu  ganz  iibnliebeii  Resultaten  in  Bezug  auf  den  Gang  der  mignifr 
sehen  Momente  gelangten  spatör  Oberbeck ^)  und  Stoletow^),  Bowkii^^ 
Riecke*)^  Fromme^''),  Baner^%  H.  Meyer ^)  TL  a,,  auf  deren  Arbeitön  fff 
noch  an  oiner  anderen  Stelle  eingehen  werden;  wir  werden  dann  vtä 
andeuten  können^  dafs  die  annUbemdo  Proportionalität  zwischen  m  wn(i  J 
bei  den  8ttiben  Nr.  2  und  Nr.  3  in  ihrer  Form  begründet  ist. 

Der  aus  den  vorgeführten  Versuchen  für  kleinere  Werte  vou  J  sÜ 
ergebende  eigentümliche  Verlauf  der  magnetischen  Momente  lHlst  sicli  wÄ 
der  Weberachen  Theorie  der   drehbaren  Molekularmagnete   nur  dnrci  Ä 
Aiuiahme  vereinigen,    dafs   die   molekulare    Direktionskraft  nicht  tob  äff 
Lage  der  Moleküle  unabhüDgig    ist,   dass   dieselbe  vielmehr  kleiner  wii^ 
wenn  die  Mulekllle  aus  ihrer  natürlichen  Gleichgewichtslage  herausu^^rärfc! 
sind.      Dafs   eine   derartige  Veränderlichkeit  von  />   möglich   ist. 
sich   nach  Wiedemann^)    aus    der  schon    im   ersten  Abschnitte  ervN.»iu 
Thatsache,  dafs  Erschütterungen  das  temporäre  Moment  auch  eines  wei( 
Eisen  Stabes,  der  sieh  unter  dem  Einflüsse  einer  konstanten  magn^ 
den   Kraft    befindet,    wesentlich    vermehi*en,   so   dafs    die    Molek 
eine  Art  Reibung   der  Ruhe   in  der  Bewegung   gehindert  werden, 
ihnen   durch    die    oiagnetisierende    Kraft    erteilt    werden   würde,  ud^ 

1)  öberbeck,  Poggend.  Ann,  Bd.  CXXXV. 

2)  Stohi^w,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXLVf. 

3)  Eoivlandf  FhiFosophical  Magazin  4  Beriea  voL  XLVL 

4)  Mkcke,  Foggend.  Ann.  Bd.  CXLIX;    Wiedem,  Ann.  B4.  Xia 

5)  Fromfiie,  l^o^geiid,  Ann.  ErgUnznngsbd,  VII.     Poggand,  Aan,  M  CUI. 
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I  Überwindang  diiiser  ReihuDg  durch  mechanische  Erschütteruni^en 

Kagijetiscbe  Gleichgewichtslage  atineliioen.  Es  ist  nun  diiixh* 
tsnöglich,  dafs  dieser  eigentümliche  Beweguugs widerstand  ab- 
eiter  sich  die  Moleküle  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernen» 
rzu  kann  noch  ein  zweiter  Umstand  kommen,  indem  die  bereits 
ch  gerichteten  Moleküle  selbst  auf  einander  und  die  Nachbaniiole- 
^m  Sinne  einwirken,  dais  aie  der  parallelen  Lage  n&her  gebracht 
^Hfi  allein  durch  die  üufsere  magnetisierende  Kraft  geschieht.  80 
fflrai  Körper  überhaupt  nur  wenige  Moleküle  gerichtet  sind,  so 
\o  etwa  nach  der  Weberschen  Gleichung  die  Momente  dtm  magne- 
^D  KrUffcen   proportional    Bein  würden,    mul's   dann    infolge   dieses 

tdas  magnetische  Moment  ebenfalls  rascher  wachsen  als  die 
jüetisierende  Kraft*), 
§.  131. 
^gkeit  des  magnetiachen  Momentes  von  der  Beschaffen« 
•  St&be.  Wir  sahen  in  dem  ersten  Abschnitte  dieses  Teiles,  dafs 
Detisraus,  welchen  ein  Stab  unter  dem  Einfiulse  maguetiaierender 
rhältj  wesentlich  abhängt  von  der  Beschaffenheit  des  Stabes,  seiner 
en  oder  physikalischen  Natur,  seiner  Form  und  Gröfse.  Wir  konnten 
lese  Abhängigkeit  nur  sehr  im  allgemeinen  charakterisieren,  da  mr 
^tande  waren  die  magnetisierenden  Krölte  exakt  zu  messen;  in  dem 
Hklgraphen  haben  wir  nun  in  Spiralen,  welche  von  galvanischen 
^whllosseu  werden,  magnetisierende  Kräfte  erhalten,  deren  Gröfse 
^ftestimmen  können;  wir  sind  daher  jetzt  imstande,  die  damals 
Iffdlgemeinen  Resultate  zu  vervollständigen. 
B  zxmächist  die  Stärke  des  Magnetismus  in  verschiedenen  Eisen - 
ilsorten  betrifft,  so  haben  wir  bereits  §.  12  gesehen,  dafs  diese 
her  magnetisierender  Kraft  sehr  verschieden  sein  kann, 
pilt  das  nach  den  Versuchen  Müllers*)  sowohl  von  dem  temporllren 
leben  Momente  als  auch  von  dem  permanenten,  und  dabei  zeigt  sich 
b einen,  dafs,  je  ^öfser  das  temporäre  Moment  ist,  je  vollständiger 
Magnetisierung  durch  eine  gegebene  magnetisierende  Kraft  ist,  um 
IT  das  |»ermanente  Moment  ist,  Müller  legte  in  eine  Spirale,  durch 
tu  Strom  von  drei  doppelten  Bunsenschen  Elementen  hindurch  ging, 
In  16,7  cm  Länge  und  6  mm  Dicke,  und  fand  nach  der  vorbin  be- 
len  Methode 


dm  temporäre 
Moment 

Schmiedeeiseu  0,490 

[gewalztes  Eisen  0,474 

Jühter  Stahl  0,404 

ßlassenor  Stahl  0,393 

irter  Stahl  0,259 

lOüiäeisen  0,220 


Bleibende  Ablenkung  des 
Magnetometers  nach  Unter- 
brechung dea  Stromcä 

0» 
0» 

3.5« 
7* 
9« 
1". 


über  dieseo  I'uiikt  twch  Stefan,  Berichte  der  Wiener  Aka- 
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Mit  Afisnahme  des  GuTseisens  also  zeigt 
Bebauptnng  bestStigt,  dafs  je  gröfser  das  tei 
kleiner  der  bkibende  Kaguetiswus  ist;  ©s  fol 
Wesen  der  Koercitivkraffc,  deiin  mit  der  Gröfi 
manente  Magnetismus  eines  Stabes,  zugleich  a 
die  Molekulamiagnete  in  ihrer  Gleichgewichtsl 
derselben  mafs  also  die  zur  Erzielting  eines  he4 
liehe  Kraft  zunehnien.  Damit  ist  auch  die  ai 
abgeleitete  Formel  in  Übereinstimmung,  denn  dl 
die  I>irektionskraft  der  Moleküle,  ist  eigen tli 
Koercitivkraft,  Je  gröfser  aber  JJ  ist,  um  so 
X  der  Wert  des  temporären  Momentes  M, 

Diese  Abhängigkeit  des  temporftren  Hometf 
und    Stahlstäbe   erschwert  die   Untersuchung 
Momentes   von  der  Form  und  Gröfse  der 
gleichung  zweier  Stäbe  sicher  sein  kann^ 
der  Terglicbenen  Btäbe  dieselbe  isL 

Die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  des  tei 
Form  und  Gr5(se  der  Stäbe  bei  gleicher  magnetii 
gediellt  werden,  nämlich  es  kann  entweder  auf 
Stabes  dieselbe  magnetisierende  Kraft  wirken, 
magnetisierende  Kraft  dieselbe  sein,  wobei  daj 
Terschiedenen  Stäbe  sehr  verschiedenen  Kräftei 
Ein  Beispiel  wird  das  klar  machen.  Umwicb 
Durchmessers,  aber  Terschiedener  Länge, 
Längen  aber  gleich  den  Längen  der  Si 
Spiralen  Stri5me  gleicher  lutensität  fliefsen,  so 
lieider  Stäbe  die  gleiche  magnetisierende  Kral 
Stäbe  wirkenden  magnetmereiideii  Kräfte  yerhal 
der  Spir^en.  Legt  man  aber  Stäbe  Terschiedi 
selbe  Spirale,  oder  beaser  uoch^  umwindet 
Läng«  mit  eliker  gleichen  Ani»hl  Ton  Windui 
Stäbe  wirkende  gesamte  magnetisierende  Krau 
Längeneinheit  wirkende  Krall  rerhält  sich 
Stäbe, 

Gleiches  gut,  da  die  magnotisieirende  Kraft 
gen  Bjcht  gaiKs  nnabliliigig  isl^  bei 
Dlircliiiiesser. 

Um   DIU  b^  diesen  TJnteisoidiiiiigen 
Ref^ultate  la  er^attieB,  wtrde  es  m 
würden,  dafs  bei  den  •wi«^>w*r  Venocliflli 
nutzten  SUbe  gleieke 
keti  d«s  Momentes  roa  der       _ 
dit)  beiden  aufgestellten  Fragen 
s'iAi  ^hoa  aus  dem  Torigen  Paragraphen 

tisäefUftgsspanüeii  anweiideii  wflide^ 
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gleich  ansehen  könnte.  Dabei  mllfsten  aber  immer  die  Ihirckmesser 
ir  Spiralen  gegen  die  Lilngen  nur  sehr  klein  sein\).  Aimäbenid  allge- 
mein  gültige  Resultate  i^rde  man  auch  erhalten  krinnen,  wenn  man,  immer 
finter  Beachtung  der  obigen  Begelo,  stets  die  VerhiLltiiisse  zwischen  den 
Dimensionen  der  Spiralen  und  der  untersuchten  Stilb e  glei€h  wählte,  da 
lie  auf  die  einzelnen  Teile  der  Stlibe  wirkenden  Kräfte  dann  zwar  nicht 
^elcb,  aber  doch  für  die  ähnlich  liegenden  Teile  der  Stäbe  in  einem  kon- 
ten  Verhältnisse  ständen. 
Allgemein  gültige  Gesetze  Über  die  Abhängigkeit  des  magnetischen 
entes  von  der  Gestalt  und  GrÖlse  der  zu  magnetisi  er  enden  Eisenkürjier 
n  sich  selbst  unter  der  Voraussetzung  einer  in  allen  Funkten  des  zu 
etisierenden  Körpers  ganz  gleichen  aiifsern  magnetisi erenden  Kraft  nur 
solche  Kollier  erhalten,  welche  eine  ganz  bestinuiite  geometrische  (Jo- 
haben^  wie  sich  das  unmittelbar  aus  der  von  Poisson  entwickelten 
lorie  des  Magnetismus  ergiöbt').  Eine  ausitlhrliche  Besprechung  dieser 
Theorie  ist  uns  nicht  möglich,  wir  können  hier  nur  kuiv.  den  Gedanken- 
'9^g  darlegen,  welcher  dieser  Theone  zu  Gninde  liegt. 

Poisson  geht  dabei  von  der  älteren  Ansieht  aus,  dal's  der  Akt  des 
lagnetisierens  in  einer  ScbeiduBg  der  magnetischen  Flüssigkeiten  besteht, 
jedes  Molekül  des  Eisens  in  unerschöpflicher  Menge  besitzt.  Diese 
^iden  Flüssigkeiten  können  durch  magnetisi  er  endo  Krüfte  in  dem  Molekül 
itrennt  werden,  können  aber  das  Molekül  selbst  nicht  verlassen.  Aufser- 
seti&t  die  Entwicklung  von  Poisson  voraus,  dafs  die  beiden  Magnetia- 
ntir  durch  die  magnetisierenden  Kräfte  von  einander  getrennt  erhaiten 
rerden,  dafs  sie  nach  aufhörender  Wirkung  der  Kräfte  sofort  wieder  zu- 
nenEiefsen,  er  nimmt  also  den  zu  magnetiesierenden  Köqier  als  ohne 
Ögliche  Koercitivkraft  an.  Die  Entwicklungen  gelten  also  nur  für  weiches 
n. 

Denken  wir  uns  ein  Element  eines  Eisenstabes,  dessen  Volumen 
h  V  sei,  und  wirke  auf  dasselbe  nach  irgend  einer  Richtung  eine  raagne- 
nde  Kraft  ein,  welche  innerhalb  des  ganzen  Elementes  konstant  und 
fa  P  sei:  es  sei  also  etwa  die  magnetisierende  Kraft  der  Enlmagnetis- 
5  so  ist  das  durch  diese  Kraft  in  dem  Elemente  parallell  der  Richtung 
Kraft  erzeugte  magnetische  Moment 

rorin  k  eine  nur  von  der  Natur  des  Eisens  abhängige  Gröfse  ist,  welche 
'oisaon  konstant  setzt,  so  dafs  er  also  das  erregte  Moment  der  magneti- 
lerenden  Kraft  einfach  proportional  setzt.  Daraus  folgt  dann  sofort,  dafs 
BS  Moment  des  Elementes  parallel  einer  liichtung,  welche  mit  der  der 
la^netisierenden  Kraft  einen  Winkel  d-  bildet,  gegeben  ist  durch 

k  V  F  cos  &. 

Die  Gnindlage   der  Rechnungen,   welche   den    magnetischen   Zustand 
Lues    Körpers,   welcher   der   Einwirkung    ii'gendwelcher    magnetisierenden 


1)  M^SkB  Bebe  W,  Weber f  ElektrodynamiBcbe  Mafsbeatimmungen,  insbesondere 
>er  Diamagnetismua  S.  546  ff. 

2}  Poisson^  Mi^moires  de  VAcad.  des  scienceB  de  V\u«\ätat  ^^  ^T-oiaiiüft  "^^N 
id   T.  F/  Annäes  1821,  1822,  182S. 
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KrUfie  tinterliegt,  bestimmen,  erhalten  wir  nun  dnrdi  foiwmA^  CW* 
legungen.  Das  magDetlsche  Moment  eines  K5r|M>rs  etliaKeB  wir^  ««i 
vrir  das  Moment  seiner  einzelnen  Elemente  als  FanktioA  derca  Lag« 
Innern  des  KOr{>ers  kennen;  wir  haben  dann  nur  die  SmnniA  aDer 
für  den  ganzen  Kf^rper  zn  bilden.  Es  handelt  skli  also  imi  die 
des  Momentes  irgend  eines  Elementeö, 

Man  betrachtet  dazu  die  Einwirkung  der  scJieideiideti  KriAe  auf 
Punkt  im  Innern  eines  Elementes;  wir  können  derselben  drei  mitei 
Zuerst  nämlich  die  äufsem  magnetisierenden  Krtfte,  wekhe  auf  d«s 
einwirken.     Bezeichnen   wir  die  Potentialfunktion   der   Haiseni 
(*mikte,  den  wir  betrachten,  mit  F,  so   ist  nach  der  Pateiitialtlieena 
Kraft,  welche  die    in  dem   betrachteten  Punkte  Torkaiideii   gedadile 
heit  der  magnetischen  Fltl8sigkeiten  psu^lel  den  drei  Kooi 
verschieben  sucht, 

^dv    ^dv    -paF 

worin  das  obere  Vorzeichen   ftLr  den  Magnetismus   der   eines,  also 
den  Nordmagnetismos,  der  untere  fOr  den  der  andern  Art  gilt. 

Durch  die  vrirksamen  üuTsern  Kräfte  werden  alle  Element«  dttl 
|>ers    in    den   polaren   Zustand   versetzt,    dadurch   wirken   dies^ 
ebenfalls  auf  die  in  dem  betrachteten  Punkte  vorhandenen  Maguetbaitt  1 
und  suchen  dieselben  in  irgend  einer  Art  von  einander  zu  trenueo* 
Einwirkung  tiitt  als  zweite  zu  der  eben  betrAchteten  hinzu.    KemiiBi 
die  Potentialfunktion  der  Magnetismen  derjenigen  Elemente»  welche  io  i 
lieber  Entfernung  von  dem  betrachteten  Elemente   sich  befinden,  io  i 
betrachteten  Punkt   U^  so   erhalten  wir  die  in  dem  betrachtt'ten 
wirksamen  Kriifte  gerade  wie  eben  nach  der  Richtung  der  drei  KoordiJi 
axen  in  den  drei  Diflerentialquotienten 


-r-BU 


-h 


dx 


—  du    ^^ü 


Aufserdem  wirken  aber  drittens  die  Magnetismen  derjenigen  K!  "^***' ' 
welche  sich  m  molekularen  Entfernungen  von  dem  betrHchteten  I 
befinden^  und  die  in  dem  Elemente  selbst  bereits  geschiedener; 
auf  den  betrachteten  Punkt  ein.  Nun  weist  Poisson  nach,  dal- 
kiilaren  Entferaungen  sich  befindenden  Elemente  in  ihren  Wirkungen  i 
aufheben  *)i  es  bleiben  also  nur  die  Wirkungen  der  in  dem  Elemente 
geschiedenen    Magnetismen    übrig.      Diese    suchen    die    dort    vorb 
Magnetismen  zu  scheiden,  indem  der  freie  Nordmagnetismus  den  in  i 
Punkte  vorhandenen  SUdmagnetismus   anzieht,   den  Nordniagnetismafj 
stöfst.     Nennen   wir   die   magnetischen   Momente    des  HHementes, 
Volumen  gleich  *  sei 

parallel  x  ,  .  .  a$ 
„        y  .  .  .  ßi 


1)  Emwendunc^eTV  ^^^'pLetv  ^\-b  -lw  Äx^A^m  ttesuUate  föhrenden  Brfc 


No 
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80  wird  die  hierdurch  auf  die  in  dem  betrachteten  I'uiikto  tjedachU^  Ein- 
lieit  des  Magaetisums  ausgeübte  Wirkung  gleich  dem  Produkte  aus  den 
erwähnten  Momenten  und  diesem  gedachten  Magtietibmus,  also 

-\-  ai  -f-  ßl  -^  yi. 

Dies  sind  die  yuf  den  Ma^^nctisnius  des  betrat htt« tan  Punk+eö  wir- 
Jcendeu  si'heideiiden  Krlifte;  soll  nun  ein  konstanter  magnetischor  Zustand 
<3es  Köq>ers  erreicht  sein,  so  müssen  in  allen  Punkten  des  Körpers  diese 
Krt&fte  sich  anl'heben,  wir  erhalten  also  als  Gleichgewiehtsbedingung  fol* 

Lide  drei  Gleichungen: 


dV   ,    du  ,      . 

+  ^  +  «i  =  0 


äV 


dx 

dv.du       . 
T*  +  :el  +  J"  =  0- 


Wir  können  ebeiitalJs  die  letzten  Glieder  dieser  Gleichungen  als 
in»=^  Funktion  der  Koordinaten  darstellen.  Bezeichnet  tp  die  Potential- 
Äruüktion  einer  magnetisierenden  Kraft  ^  welche  dem  Elemente  «,  mit  den 
Ä^oordinatt^n  x^  tj^  j,  dasselbe  isoliert  gedacht,  das  Momeat  cti  pai'allel  j?, 
^S«   parallel  y^  yi  parallel  ;;:  erteilen  würde,  so  können  wir  schreiben 


=  Ä, 


dtp 


ßi 


y* 


^'  dz' 


"%«rorin  k  die  schon  vorher  eingeführte  Konstante  ist^  denn  die  Differential- 
«::|ttotienten  bedeuten  die  parallel  den  betreÖenden  Richtungen  wii'kenden 
Gräfte,  von  denen  wir  annehmen  dürfen,  daJs  sie  in  dem  unendlich  kleinen 
^I^iiHie  /  überall  den  gleichen  Wert  haben. 

Dafs  es  eine  solche  Funktion  gj  unter  den  hier  vorausgesetzten  Um- 
ständen geben  mufs^  folgt  schon  aus  den  vor  her  geben  den  Gleichungen, 
teach  denen  z,  B. 


/dv  ,   dir\ 


djV+U), 


eine    emzige  zu- 
des   betrachteten 


fliernacb  sind  dio  drei  Bedingiingsgleichungoii  auf 
iröckzuführen,  dafs  nämlich  für  alle  Punkte  Im  Innern 
TKdrpers 

F  -f-  U  ^  lu  *  fp  ^=  const., 

^afä  al«o  die  Summe  der  drei  Potential  funkt  ionen  un  Innern  gleich  einer 
Konstanten  sein  mul's^  denn  nach  der  Theorie  der  Potentiale  wissen  wir, 
dafs  in  einem  Raum,  In  welchem  die  betreffende  Poüiotialfunktion  einen 
konstanten   Wert  hat,  die   Krlifte  gleich  null  sind. 

Es  bedarf  hiemach  nur  der  Bestimmung  der  Funktion  qo,  um  das 
magnetische  Moment  des  Körpers  nach  irgend  einer  Richtung  zu  bestim- 
nien.     Denn  ist  qo  bekannt,  so  giebt  z.  B. 


ki 


dx 
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?0D   PoifitOB. 


das  Momi^Tii  eine«  Elemeniei  inii  imk  Koordioaleii   jr,  jr,  «  pAimUei  i 
jf-Aie;  ftchroiben  wir 

80  erhalion   wir  das  Moment  des  ganieD  Körpers   parallel   der  /-Aiim| 
der  über  deo  gans&en  körperlichen  Haom  ausgedehniea  Summe 


M, 


■ßp. 


dx  dp  dg. 


Zur  li^Htnnmting  der  Funktion  qp  aus  obiger  Gleichung  kommen  hk^I 
da  F,  //,  qp  l'ottjiitialü  von  Massen  auf  aulserhalb  desselben  liegende  PQali| 
sind^  die  aus  der  Theorie  des  Potentials  folgenden  Gleichungen  hiaa 


<?r 


£7*' 


0 


=^0, 


Auch  ohne  auf  die  mathematische  Bebandlung  der  einzelnen  Punktioo« 
nllhor  nhr/ugehoü,   lälst   sieh   schon   aus   den   im  Vorigen    gegebeneö 
dnuiniigmi    »irkiniiH>n^    Uais   9?    und   damit   das    mat^jnetische    Momeni 
inugnntisi^'rttMi  KivrpBrs  wesentlich  von  der  Gestalt  desselben  abhä&] 

l*iitie  l>urcliftLhning  der  Rechnung  zur  Bestimmung   der 
iHt  bisbor  nur   fUr  wenige   Körper  gelungen;   Poisson   selbst   hat  di< 
tUr  dic^  Kugel*),  Neumana  für  das  Rotationsellipsoid*),  Kirchhoff  fölr 
unbegron/ton  Cyliiidur  und  für  einen  Ring^)  gegeben^). 

Für  das  Koiationsellipsoid  kommt  Neumanu  ^r  9  zu  der  Gleic1iM| 


l 


dv 

i+kB,di^ 


dtp 

T2' 


^v 


i  +  *c;  ^i* 


worin  .4^,  //^,  (?^  durch  die  Dimensionen  des  Kllipsoides  bestiBunte  Koa* 


statiton  sind. 

Für  ittis  der  Axe  der  x  parallele  Moment  erhalten  wir  dann 

k i*dV 

l^kÄ^J  dx 


il/,= 


dx  df  dz^ 


Wir   wollen    anuehmea,   die   Axe   der   s   s^   die   BotaÜoiisaxn  iü 
l<Illipi;oideSf  und  parallel  derselben  wirke  auf  das  EUipsoid  edne  mag 
sierendv  Kratl,  welche  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  £lli[)Soidee  koosUuit 
tiei.    Beieiehuen  wir  diese  konstante  magnetisiereude  Knft  mit  X,  §0  lit 

dV 


—  i^  =  X 


t>  Bmsm,  MteokTM  de  lAoad.  dm  »ctec 
t\  Sfvmmm,  CveUee  Jeurwü  Bd  XXXI  IL 

3)  AuxMe^»   CteUoe  JoeouU   Bd.  XLVllL 
14Iih1  V 

4)  Hau  eek»  iNMi^  4»  iaiit%<3tofflinn^-wfc  ^c^^ 


T.  ?. 


>^».^miL 
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die  hierdurch  auf  die  in  ^ dem  betrachteten  Punkte  gedachte  Ein- 
Magnetismus ausgeübte  Wirkung  gleich  dem  Produkte  aus  den 
n  Momenten  und  diesem  gedachten  Magnetismus,  also 

+  Oft  4"  1^*  ~F  y*- 

3  sind  die  auf  den  Magnetismus  des  betrachteten  Punktes  wir- 
cheidenden  Kräfte;  soll  nun  ein  konstanter  magnetischer  Zustand 
)ers  erreicht  sein,  so  müssen  in  allen  Punkten  des  Körpers  diese 
ich  aufheben,  wir  erhalten  also  als  Gleichgewichtsbedingung  fol- 
ei  Gleichungen: 

dVdU,       .        . 

a^+äJ  +  «*  =  ^ 

dz     *     dz     ^    ' 

können  ebenfalls  die  letzten  Glieder  dieser  Gleichungen  als 
iktion  der  Koordinaten  darstellen.  Bezeichnet  fp  die  Potential- 
eiiier  magnetisierenden  Kraft,  welche  dem  Elemente  i,  mit  den 
ten  a*,  y,  r,  dasselbe  isoliert  gedacht,  das  Moment  ai  parallel  a?, 
el  //,  yi  parallel  z  erteilen  würde,  so  können  wir  schreiben 

die  schon  vorher  eingeführte  Konstante  ist;  denn  die  Differential- 
n    bedeuten  die  parallel   den  betreffenden  Richtungen  wirkenden 
on  denen  wir  annehmen  dürfen,  dafs  sie  in  dem  unendlich  kleinen 
überall  den  gleichen  Wert  haben. 

5  es  eine  solche  Funktion  q>  unter  den  hier  vorausgesetzten  Um- 
geben mufs,  folgt  schon  aus  den  vorhergehenden  Gleichungen, 
en  z.  B. 

ar  ,  du\  a(K+  xj) 


(dV  .   du\ 


dx 


iiach  sind  die  drei  Bedingungsgleichungen  auf  eine  einzige  zu- 
iren,    dals  niimlich   für  alle  Punkte  im  Innern   des   betrachteten 

F  +  U  -\-  Jci '  q>  =  const., 

die  Sunmie  der  drei  Potentialfunktionen  im  Innern  gleich  einer 
m  sein  nmfs,  denn  nach  der  Theorie  der  Potentiale  wissen  wir, 
inem  Raum,  in  welchem  die  betreffende  Potentialfunktion  einen 
n   Wert  hat,  die  Kräfte  gleich  null  sind. 

bedarf  hiemach  nur  der  Bestimmung  der  Funktion  qp,  um  das 
he  Moment  des  Körpers  nach  irgend  einer  Richtung  zu  bestim- 
nn  ist  q>  bekannt,  so  giebt  z.  B. 


fIM 


M^artii 


ftr 
dkM  PtoportiofnlttÜ  da  1ImmiI«b  init  den  T« 
EOäpmidm  dieM  Proportionttfitli  uekl  w 
dti  Aii«diiLekeB  fftr  itf^  dl«  tob  deii  7 
OrSte  A^  entlilU. 

Dia  Poinooiehft  Tbeotie  ieM 
mreodea  Kiall  pwportioiad, 
ftsf  di«  Tohtmeiiibnif  ^«tdbe  isoliefft  gedftdii, 
Knft  2Q  nralt^liziateB  fa»i,   um  das 
tilialloD,  iimilaal  siiat    Jfaun 

.■iljglWllWCTlU^gWHilillMlIlcl.       AaCll   06k    OB 

gMlrecklei  EUipscnd  kSmito 

toletiaii  KUipsoidM  defiiiieiran,  de«en  Tolmnn  d«r  Ebüiek 

anf  dnüdbe  di#  magnaitiiiereoda  Enft  Emi  tiftwiikL 

Kach  den  im  Torigea  Pkisgra^ben  hayueii—en  T 
aber  f)Lr  Ideinere  Werte  toh  X  der  Magmlismas  wmtr 
wichst  er  langsamer  als  die  magnetänereiide  EialL    Ba  : 
k  niofat  konsiaDt,  sondern  eine  Fanktion  der 
dafii  k  also  nicht  als  tfagnetisienuigskanstaate,  sondern   als 
mitgsfiiiiktion  besEeichnet  werden  mnfs. 

Infolge  dieser  Variabilität   Ton  k  sind  die 
im  allgemeinen  nicht  mehr  riebtigf  für  den  Fall  des  EUipaotdes 
auf  aUe  Punkte  des  Ellipsoides  ^etchmäTsig  wirkendem  Kraft  wei^  > 
Kirchhoff ^;  nach,  daTs  die  obigen  Gleichmigen  noch  gtütig  sind«  nur  hk  | 
in  Omen  k  nicht  mehr  als  konstant,  sondern  als  eine  Fimkliioai  der  ; 
tifflerenden  Kraft  aii£ni£s8sen  ist. 

Infolgedessen  kann  man  die  Beobachtungen  an  ElUpsoiden  bsontMivI 
tun  den  Gang  der  Magnetisieningsfiinktion  kennen  zn  lernen^  indem  mtt  [ 
ans  den  beobachteten  Werten  Ton  M^  ans  der  Gleichung 


Jf,= 


ktX 

l  +  ife^ 


den   Wert  yon   k  f&r  die   Terschiedenen  magnetisierenden   Killte   X  i^  | 
leitet.     In   dieser  Weise   hat  Kirchhoff^)   die  Beobachtungen   Ton 
Btoletow^),  seine  eignen  und  jene  von  Quintas  leilius,  welche  im  TOii 
Paragraphen  erwähnt   wurden,    berechnet,   und   ebenso   haben  Oberb 
und  Eiecke^)  den  Wert  von  k  aus  ihren  Beobachtungen  abgeleiti^t, 
beck  indem  er  wie  Quintus  Icilins   die  Momente  verschiedener  Ellip 
mafs,  welche  in  einer  Magnetisieningsspirale  durch  im  Innern  der  KDipl 
soide  überall  gleiche  Kräfte  raagnetisiert  wurden,   und  Biecke,  indem  «r 
Ellipsoide  verschiedener  Form  durch  die  horizontale  oder  vertikal*.*  Kn« 
ponente  des  Erdmagnetismus  magnetisierte.  Femer  haben  Rowland,  Fn>mai^ 


1)  Kirthhoff,  Grellet  Journal  Bd,  XLVIIL 

2)  Kirokhoff,  Crelies  Joamal  Bd.  XLVUl. 

5)  StoktQWt  Poggend.  Ann.  Bd.  CXLVL    Ähnlich  wie  Stoletow  aorh 
lafiä,  Phil,  Mag,  4  *eT,  ^o\.liN\, 

4)  Oberbeck,  Poggeuöi.  kon.  B4.d5w^^  . 

6)  Ritcke,  ?og^end,  ksm,  ^A.^'kXiVL,  ^vÄ5&m.  ks«L,  Vä..^öSw. 
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1 

§     131. 

MagnetisicruDgafuuktioEi. 

95K      ■ 

Bauer ^    H.  Meyer  u.  a 

ihre  schon 

B.  04 r>    erwühnten 

Beobachlunf^en   zur        ^| 

BesUtiimung  der  Miif^Tietisientogsfanktion   benutzt. 

■ 

Für  dtts  von  Qiiiütiis  Iciliiis  bonwtzto  EUipsoid  Nc 

\,  1  ergiebt  sich  z.  ß,        ^| 

\  = 

^  0,00529. 

1 

üainit   örgeben    sich*)    auh 

den    von    Quintus 

Icilius    beobachteten        ^^ 

Werten  von 

' 

*)/ 

=  ^^^ 

X 

M 

K 

k 

t 

t+^Ai                              ^ 

2,7 

27,t 

ai,6 

2,:il                         ^ 

6,a 

33,7 

41,0 

5,17                               fl 

16|ti 

&M 

72,5 

1 2,00                              H 

:u:a 

67,0 

103,8 

20,16                              H 

liSfi 

7ü,8 

113,2 

24,14                              H 

54,0 

72,9 

iie,!') 

33,10                              ■ 

55,i 

72,9 

118,6 

33,i>l                            H 

B.Vi 

73,4 

120,2 

38,6                                ^1 

74,7 

73,5 

120,4 

45,6                                H 

H4,7 

73,0 

119,1 

51,9                                H 

87,7 

69,8 

110,9 

53,3                                  H 

01,5 

70,8 

113,0 

5f»,2                                 B 

144,7 

60,7 

811,3 

08,4                                  H 

235,0 

47,2 

62,9 

176,2                                  H 

364,0 

32,8 

39,7 

300,7,                                 ■ 

Die   letzte  Kolumne   giebt   nach  der   vorhin    ungegebenen  Bedeuttmg        | 

TOD  q?  und  nach  der 

Qleicbung 

m 

dtp 

1 

^   dm         1  +  ä;A,                                                 ■ 

-        1+t 

die  der  iiulseni  magnetisißrendon 

Kraft  X  entsprechende  magnetisierende        ^ 

Kraft  im    Innern  des 

Glliiisoides. 

■ 

Man    erkennt   in 

der  vorit'en 

Tabelle,    dafs   der 

Gang   der   Magneti-        ^| 

sierungsfunktien   zunächst   ein  ansteigender  ist,   dafs 

dann   der  Wert  ab-         ^ 

niinint,  und  zwar  geht  er  nach  der  Berechnung  der  Weberschen  Versuche 

von  Kirchhoif  bis   auf 

5,7  herab. 

Im  Folgenden  sind   die  von  Kirch  hoff         m 

nas  diesen  Versuchen 
»amm  enge  stellt.      KiiT 

berecbncten   Zahlen  für  k  und  -tt-,  .    X  =  w  zu-        fl 
hfacttr    hotnichtet    dabei    das    von    Weber    benutzt«        ■ 

EHips<nd  nifht   als    unendlich    gestreckt,   sondern    setzt   nach   den   IHrnwn-         | 

sionen  desselben 

■ 

A,' 

^  0,0508. 

■ 

Damit  werden: 

ich  rAim  Ig 

il  neu   be rechnet,   d 

1 

1)  Die  Werte  habe 

Tdk  \\\  Aßü  Nou  ^V*s\^\ä^ 

^ge^heuen  ZMen  einige 

kieinc  Fehler  vorkommen. 

\ 

Maguetisiorun  gäftuikiicm. 

§,  HL 

k 

14 

X 

k 

u 

23,5 

301 

3186,6 

5,6 

2484 

13,5 

823 

2645,6 

6,7 

1975 

10,2 

1184 

2232,1 

8,1 

1583 

8,4 

1512 

1918,7 

9,5 

1297 

7,4 

1773 

1551,2 

12,0 

967 

6,4 

2080 

1133,1 

16,9 

612 

5,7 

2397 

670,3 

25,0 

296. 

956 

X 

658,9 

1381,5 

1792,0 
2161p 
2432,0 
2757,0 
3090,6 

Eine  specielle  Angabe  der  von  Overbeck,  Stoletow  aus  Beobachl 
an  einem  Uiiige,  lüecke  und  den  übrigen  Beobachtern  erhaltenen 
wird  tiberjfidssig  sein;  im  grulsen  und  ganzen  zeigen  die  von  den  nr 
Bckiedenen  Experimentatoren  erhaltenen  Werte  denselben  Verlauf;  liei 
einem  gewissen  Werte  von  m,  der  bei  den  verschiedenen  ExperimenUtont 
nicht  ganz  derselbe  ist,  hat  k  ein  Maximum,  von  da  ab  nimmt  der  Wät 
von  k  sowohl  mit  wachsendöiii,  als  mit  abnehjnendem  u  ab,  und  zwar  i^ 
sich  nach  den  Beobachtungen  von  Rieck«,  dafs  k  seihst  bis  zu  den  kl< 
Worten  von  a  kleiner  wird;  als  kleinäten  Wert  lUr  eine  versch^ 
magnetisierende  Kraft  ergiebt  sich  nach  den  Versuchen  von  Bauer*)  uat 
Eiecke^)  etwa  der  Wert  /c  =  16. 

Kur  auf  einen  Punkt  wollen  wir  noch  hinweisen.  Wie  wir  im  vor^ii 
Pai-agraphen  sahen,  giebt  sich  in  den  magnetischen  Momenten  mAgnsti^ 
ßierter  Silibe  nui'  bei  dünnen,  nicht  bei  dicken,  dieser  eig^enttimliche  Ganf 
der  Magnetisierungsftinktion  zu  erkennen.  Es  ist  das  eine  notwen^ 
Folge  der  Theorie,  nach  welcher 


oder  auch 


l  +  kA, 


X, 


m  ^ 


+  Ä, 


iL^t     Je  weniger  gestreckt  ein  Ellipsoid  ist,   um  so  grdfser  ist  der  Wert 
von  Ä^y^  um  so  mehr  tritt  also    in   dem  Nenner  des  Falctors   von  X  du 

Olied  y  g^g^i^  A(^  zui'ück,  um  so  mehr  mufs  sich  also  der  Faktor  von  Jf 

einem   konstanten   Werte   nllhorn.      Für  die   Ellipsoide   No.  2   und  Kai 
von  Quintus  Icilius  wird  z.  B.  nach  der  Berechnung  von  Stoletow 

A^  =  0,263  für  No.  2;       A^  «  1,644  fUr  No.  3, 

und  man  erkennt,  dafs  gegen  diese  Werte  von  A^  die  Yariabiliiät  Yon  * 
nur  von  geringem  Einfluts  ist. 

Bei  einer  Kugel  ergiebt  sich,  worauf  Riecke  hinweist,  der  Wert  ^ 
Koefficienten  vow  X  also 


1+8"* 


^B^  HAgn^iiseiie  Momenfe  cjiiiMinBeber  otBüe.  yol 

Hganz  konsUni;  in  der  That,  wenn  k  von  15  auf  115  zunähine,  nimmt 
Pttir  von  0,235  auf  0,238  zu.  Man  sieht,  dals  deshalb  Kugeln  und 
f»nig  gestreckt^e  EIlipBoide  nicht  geeignet  sind,  den  Gang  der  Magneti- 
Kingsfunktlou  xu  bestimmen. 

■  Auft  den  im  Vorigöii  besprochenen  Sätzen  über  die  Magnetisierung 
w  Ellipsoide  ergiebt  sich  schon,  dafs  es  für  begrenzte  cyliudrische  oder 
&rs  geformte  Stäbe  keine  allgemein  gültigen  Gesetze  über  die  Ab- 
l^igkeit  des  magnetischen  Momentes  von  den  Dimeusiotien  geben  kann, 
Bo  weniger,   wenn   man   die  Stäbe   nicht  einer  in   allen  ihren  Teilen 

[iten  magnetisiereuden  Kraft  unterwirft 
I  Alle  die  von  den  verschiedenen  Experimentatoren  abgeleiteten   mehr 
weniger  einfachen  Siltze  für  die  magnetischen  Momente  cjUndrischer 
in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  Dimensionen  derselben  können  des- 
nur  als  empirische  innerhalb  enger  Grenzen  gültige  Sätze  aufgefafst 
prden.     Wir  begnügen   uns    deshalb   damit,   diese    SUtze    nur   kurz    vor- 

H  Die  ersten  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  des  magnetischen 
omentes  verschiedener  Eisenkerne  von  den  Dimensionen  derselben  rühren 
^  Lenz  und  Jacobi  her*). 

H  Um  den  Einflufs  der  Dicke  von  Stäben  auf  ihr  magnetisches  Mo- 
ESt  bei  Anwendung  von  Spiralen,  welche  dieselbe  Länge  wie  die  Stälie 
itten,  zu  untersuchen,  wurden  nach  und  nach  in  dieselbe  Spirale  Eisen - 
srne  gelegt,  dei*en  Durchmesser  von  4,5mm  bis  81mm  zunahnien,  oder 
\  wurden  diese  Eisenkerne  unmittelbar  mit  Spiralen  umwimden.  Die 
mporllren  Momente  der  verschiedenen  Stäbe  wurden,  wie  bei  den  im 
Paragraphen  beschriebenen  Versuchen  durch  die  Induktionsstrtjme 
II,  welche  sie  in  einer  die  Magnetisierungsspirale  umgebenden  Spi- 
ie,  welche  durch  ein  Galvanometer  geschlossen  war,  erzeugten. 

Aus  beiden  Keihen  folgerten  Lenz  und  Jacobi,  dafs  das  temporäre 
oment  in  Stäben  vei*sclüedener  Durchmesser  bei  gleicher  magnetisieron- 
fr  Kraft  den  Dicken  der  Stäbe  einfach  proportional  sei.  Die  beobach- 
te^ n  Induktionsströme  liefsen  sich  Jiämlich  in  beiden  Yersuchsreihen  durch 
B   Gleichung 

■ergeben,  worin  a  und  b  zwei  Konstanten  und  d  den  Durchmesser  der 
Be  bedeutet.  Die  Konstante  a  in  der  Gleichung  bedeutet  den  Teil 
^InduktionsstromeB,  welcher  von  dem  verschwindenden  magneÜsiertinden 
Tome  heiTülirt,  hd  ist  dann  der  von  dem  verschwindenden  Magnetismus 
►rrührende  Teil    Das  magnetische  Moment  ist  somit  bd^  also  dem  Durch- 

Iser  des  Stabes  proportional. 
I  Hiergegen  bat  Dub  jedoch  eingewandt*),  dafs  der  iSchlufs  von  Lenz 
I  Jacobi    nicht  berechtigt  sei.      Bei  der   ersten  Versuchsreihe  ist  näm- 
■  die  magnetisierende  Kraft  nicht  dieselbe,  da  die  verschiedenen  Stäbe 
Urselben  Spirale   lagen,   und   die  Länge  der  Spirale   nicht   grofser  ist 


i  i)  Lens  tmd  Jacobi^  Poggend.  Ann.  ßd*  LXL 

2)  ZW»,  Foggend,  Ann,   Bd.  CIV.     Der  Elektroroaguetiamna  S.  208.    B^ä- 
|861. 
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als  die  Länge  der  Stäbe.  Nach  den  eigenen  Yersachen  yod  Lenz  nd 
Jacob!  ist  aber  die  magnetisierende  Kraft  anf  einen  dünneron  Stab  inter 
diesen  Umständen  kleiner  als  auf  einen  dickeren  Stab,  so  dar«  also  & 
magnetischen  Momente  der  dickeren  Stäbe  im  Verhältnis  zn  deneo  te 
dünneren  zu  grols  sind. 

Wenn  die  dünneren  Stäbe,  wie  es  bei  den  dicksten  der  Fall  wir, 
von  den  Spiralen  eng  umschlossen  gewesen  wären,  so  würde  bei  gleielvr 
Stromstärke  und  gleicher  Windungszahl  das  magnetische  Moment  dort 
grölser  gewesen  sein.  Die  an  den  einzelnen  Stäben  erhaltenen  Wem 
sind  also  nicht  vergleichbar. 

Ein  anderer  Fehler  sei  von  Lenz  und  Jacobi  in  der  Interpretatioi 
der  Resultate  der  zweiten  Reihe  begangen;  sie  nehmen  nämlich  anch  ftr 
diese  an,  dafs  die  Konstante  a  der  von  dem  verschwindenden  magneti- 
sierenden  Strome  herrührende  Teil  des  Liduktionsstronies  sei.  Das  » 
unrichtig,  denn  der  von  diesem  induzierte  Strom  ist  auch  bei  gleickr 
Stromstärke  in  der  Ma^etisierungsspirale  nicht  konstant,  weil  die  Ma«- 
netisierungsspirale  einen  verschiedenen  Durchmesser,  also  eine  gröfaeic 
Drahtlänge  hat;  es  sind  deshalb  mehr  induzierende  Stromelemente  in  dn 
weiten  Spiralen  vorhanden  als  in  den  engeren,  und  der  von  den  weiterea 
Spiralen  induzierte  Strom  ist  stärker  als  der  von  den  engem  Spiral«fl 
induzierte  Strom.  Man  wird  deshalb  diesen  Teil  als  eine  Funktion  d« 
Durchmessers  der  Spirale  ansehen  müssen,  wodurch  der  zweite  Teil  dci 
Tnduktionsstromes,  der  von  dem  verschwindenden  Magnetismus  herrührende, 
dem  Durchmesser  nicht  mehr  proportional  sein  kann. 

Dub  sucht  durch  Rechnung  bei  der  ersten  Reihe  den  Maenetisuo? 
zu  bestimmen,  welchen  die  einlachen  Stäbe  erhalten  haben  würden,  wenn 
das  Verhältnis  zwischen  dem  Durchmesser  der  Spirale  und  des  Stale> 
immer  dasselbe  gewesen  wäre,  indem  er  nach  den  im  vorigen  Parajnraphtc 
angefülirten  Versuchen  von  Lenz  und  Jacobi  annimmt,  dafs  der  Maj^ne:!?- 
mus  eines  Sta])es  um  Vi^  schwächer  wird,  wenn  statt  einer  ihn  enj?  um- 
scbliefsenden  Spirale  eine  andere  genommen  wird,  deren  DurchnK>'?»-r 
doppelt  so  grols  ist. 

Indem  er  in  dieser  Weise  die  Beobachtungen  von  Lenz  und  Jaoob 
brn-ochnet,  findet  er,  dafs  bei  gleicher  magnetisierender  Kraft  die  teiiif-- 
riiren  Momente  den  Quadratwurzeln  aus  den  Stabdurchmesseni  prui'oni"- 
nal  seien. 

Dieser  Satz  folgt  auch,  wie  wir  sahen,  aus  den  von  Müller  an  «»iwr 
Anzahl  von  Sillben  angestellten  Versuchen,  denn  die  aus  diesen  abgelel- 
t.ete  Fonm^l  ergrab  Für  das  magnetische  Moment  wi,  so  lange  es  der  mair 
netisiBroiubm  Kraft  ;>  proportional  gesetzt  werden  kann. 


m 


=  ^PV'i. 


Die  Formel  war  aus  Beobachtungen  an  Stäben  zwischen  9  mm  wA 
■II  mm  Dicke  abgeleitet,  also  Stäbe,  deren  Dicke  bis  zum  Fünffach« 
zunahm.  Es  waren  allerdings  auch  hier  die  Stäbe  alle  in  dieselbe  Spiral? 
eingelegt;  da  indes  die  Stäbe  an  beiden  Seiten  15mm  hervorragten,  "«^ 
war  der  Einftxxts  i\er  ^W^yIö  dftt  Spirale  hier  bedeutend  kleiner. 

Dub  hat  endV\c\i  (\uTe\i  ^\x^^  ^  «t^\v.O«Ä  ^^^es^  ^^RAtft  nachzuweis«:! 
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Iversuclat^),  indem  er  teils  Spiralen  anwandte,  welche  die  Stäbe  enge  um- 
Ificlüossert,  teils  sehr  lange  Stube  und  ebenso  lange  Spiralen  nahoi,  6o  dafs 
(der  störende  EinflufH  der  irerschiedenen  Spiral  weite  gegen  das  magnetische 

lomeut  der  Stäbe  nur  klein  wai-,     Uie  Versuche  waren  im  übrigen  wie 

ie  von  Müller  angestellt. 

80  erhielt  Dub  unter  anderen  folgende  Werte  des  magnetischen  Mo- 

aents  wi,  bei  Stäben  von    14/i  cm   Lfmge    mid  28,4  cm  Lunge,  wü-brend 

ie  Weite  der  Spirale  5,4  cm  betrug. 


Stablünge  14,2  cm 


Stablangö  28,4  cm 


Stabdicke 

m 

Vd 

Stabdicke 

m 

Vd 

1 3,5  mm 

0,09  G2 

68 

13,5  mm 

0,33 

24 

20,25 

0,114 

66 

20,25 

0,41 

24 

27,0 

0,15 

73 

27,0 

0,49 

24,5 

40,5 

0,2 

81 

40,5 

0,63 

26 

54,0 

0,27 

95 

54,0 

0,77 

27 

Die  letzte  Kolumne   in   beiden  Tabellen   läfst  das  von  Dub   nach%u- 

roisende  Gesetz  schon  erkennen,  indes  weichen  die  Quotienten  ^=^  noch 

Vd 

iemlich  von  der  Gleichheit  ab,  was  seinen  Orund  in  demselben  Umstände, 
ie  in  der  ersten  Versuchsreihe  von  Lenz  und  Jacobi  hat.  In  den  t'ul- 
»nden  beiden  Versucha reihen  wui'deu  in  der  ersten  den  Korn  eng  um- 
chliefsende  Spiralen,  in  der  zweiten  Kerne  von  eirca  9  7,5  cm  Lllnge  au- 
fwandt. 


54 


Stablänge  28,4  cm 


0,6693 
0,i)535 


StabläEge  97,5  cm 


Vd 
473 
478 


d 


27  mm 

54 
108 
162 


0,03404 
0,04388 
0,0742 
0,0890 


# 
m 

c 

y"d 

3404 
3102 
3710 

3630. 


Diese  beiden  Reihen  lassen  allerdings  recht  gut  das  von  Mtlller  auf- 
öUte  Gesetz  Über  den  Einflnf«  der  Stabdieke  erkennen. 
Über  die  Abhängigkeit  dos  temporären  Momentes  von  der  Lunge  der 
^linder  bei  gleichem  Durchmesser  haben  ebenfalls  Lenz  und  Jacobi^) 
Tersti*^^^  angestellt;  das  Vorfahren  war  das  vorhin  angegebene,  die  Stilbe 
ren  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  Spiralen  umwunden,  so  dais  mit 
BT  Annäherang  angenommen  werden  kann,  dafs  die  magnetisieronde 
für  alle  Teile  der  Stäbe  dieselbe  ivar;  dio  gesamte  magnetisierend« 
Kraft  war  also  der  Lllnge  der  Stabe  proportional.  Folgende  Tabelle  ent- 
hUlt  die  beobachteten  Momente,  jenes  des  ktlrzesten  Stabes  gleich  ItX) 
gesetzt. 

1)  Dub,  Poggend.  Ann.  Bd,  XC,  XCIV,  CIV  u.  CXV,    FAekiioxsÄ^ft^i.mxjÄ 
8.  204  ff. 

^J  LeH^  und  JtiwlH,  Poggend.  Ann.  ßd.  LXL 
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Abhängigkeit  de«  Magnetiimiu  toa  der  Stabläage. 


StabllingB 

Moment 

M 

M 

Jf 

/ 

M 

l 

U^ 

*  <»|/T 

32,5  cm 

100 

100 

100 

100 

48,75,, 

285 

190 

127 

103  • 

65,0  „ 

572 

386 

143 

lOl 

81,25,, 

970 

388 

155 

»8,1 

97,5  „ 

1500 

500 

1G6 

96,1 

113,75,, 

2031 

680 

165 

88,6 

138,0  „ 

2724 

681 

170 

85,2. 

Man  Bieht  also^  dafs  unter  diesen  Umständen  das  magiiectiäclie  Mo- 
ment des  Stabes  ganz  bedeutend  zunimmt;  aber  auch,  wenn  die 
magnetisi  ereil  de  Kraft  dieselbe,  somit  die  auf  gleiche  Länge  der 
wirkende  magnetisierende  Kraft  der  Länge  der  Stäbe  umgekehrt 
tional  ist,  nimmt  das  ma^etische  Moment  der  Stäbe  mit  der  Lioge  Ar 
selben  zu,  wie  sich  aus  der  dritten  Koluinne  ergiebt. 

Die  Momente  M^  welche  durch  eine  der  Stahl Jinge  proporticoale  gr 
samte  magnetisierende  Kraft  oder  eine  für  die  Lungen  ei  nh  eil  konsUaii 
Kraft  erregt  werden,  nehmen  nach  der  viei*teu  und  fünften  Kolumne  rtfH 
rascher  als  dem  Quadrate,  etwas  langsamer  als  der  Wurzel  aus  der  Ärf 
ten  Potenz  der  Länge  proportional  zu. 

Dioselben  Resultate  hat  Wiedemann  ^)  bei  einigen  Versuchen  «rW* 
t^o,  bei  welchen  die  magnetischen  Momente  durch  die  Ablenkujig  em* 
entfernten  Magnetnadel  bestimmt  wurden. 


l 

M 

M 

f 

M 

M 

^  lyi 

10  cm 

100 

100 

100 

100 

20  „ 

545 

272,5 

136,5 

96,5 

ao„ 

1220 

407 

135,5 

78,2 

40  , 

2300 

675 

144,0 

91,9 

Wie  man  sieht,  wächst  aueb  bicr  bei  gleicher  gesamter  magti^tbi» 
render  Kraft  das  Moment  rascher  als  die  Länge  des  Stabes,  auch  Vi^'^' 
als  f,  langsamer  als  V'* . 

Dub  glaubt,  dafs  das  Moment  Jlf,  also  das  Moment  des  Stabes,  v 
die  magnetisiorende  Kraft  der  Länge  des  Stabes  proportional  ist,  in  i^ 
Tbat  der  Potenz  T'  genau  proportional  sei.  Er  schliefst  das  einmal  «• 
den  sofort  zu  l>esprechenden  Versuchen  über  die  Verteilung  des  Ma^rn?^ 
mus  in  Stäben,  und  besonders  aus  einer  experimentellen  BestTii 
des  Thomsonscholl  Satzes.  Dieser  Satz  von  Thomson,  welchen  J-  ...•  ^ 
eiqer  Abhandlung  über  Elektromagnetismus'*)  mitteilt,  laut>et  foljreml«^' 
mafaen:  „Ahnliche  Stäbe   verschiedener  Dimensionen,  ähnlich  mit  Dt»ht- 
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1)  Wifdemann,  Galvadsrnns  Bd.  IL  §•  307.     Foggend, 

2)  Duh,  Folgend.  Ann,  Bd.  CXX, 

3)  Joule ^  V\iS\Qmi^\ii.iiX'\rt^>xAy!i^  1856.  part  I,  p» , 
gehe  über  den  T\iom*oiift<i\i^Ti  ^^\.*l  ^xis^  lluWv&\  \i\»^x  ^^xi^^^äc&i^^^j^amafl 

""""ency linder,  8ciW\piGgiTMÄm,TäciT\jmKm.^\mV^  Yl.l!/lt?'iw;^?rväAssiKukaiÄ 


hg^B  bewickolt,  welche  dm  Quadraten  der  linearen  Dimensionen  pro* 
ulional  sind,  und  gleicbe  Slr?hne  leiten,  bewirken  in  Punkten,  die  zu 
Qdn  ähnlich  gelegen  sind,  gleiche  Kräfte/^  Nehmen  wir  daher  einmal 
aen  Cjlinder,  dessen  Durchmesser  und  Lange  wir  als  Einheit  wählen^ 
>d  hf»wickeln  den  seiner  ganzen  Länge  nach,  und  ein  anderes  Mal  einen 
dessen  Durchmesser  und  Länge  die  «flachen  sind,  und  bewickeln 
u  ebenfalls  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  der  gleichen  Zahl  von 
Indungen  auf  der  Längeneinheit,  im  Ganzen  also  mit  der  «fachen  Zahl 

k Windungen,  so  mufs  der  letztere  Magnet  in  der  ersten  oder  zweiten 
»tlage  eine  kleine  Magnetnadel  in  der  tt  fachen  Entfernung  ebenso 
Irlc  ablenken,  wie  der  erstere  in  der  einfachen  Entfernung;  oder  lassen 
Ir  beide  Magnete  aus  der  gleichen  Entfernung  auf  die  Nadel  wirken, 
mul's,  vorausgesetzt  dafs  die  Entfernung  hinreichend  grofs  ist,  das 
rehungsmoraent,  welches  der  Magnet  von  w  fachen  Dimensionen  der  Nadel 
teilt,  das  ?*^ fache  desjenigen  sein,  welches  der  Stab  von  einfachen  Di- 
^feionen  der  Nadel  erteilt. 

HjDie  Richtigkeit  dieses  Satzes  ergiebt  sich  unter  anderen  aus  folgen- 
HlTersuchsreihe  von  Dub.  Die  Magnete  wurden  in  der  ersten  Haupt* 
|F  (§.  17)  einer  Nadel  in  Entfernung  von  *i2,77cm  gegentibergelegt, 
id  die  Ablenkungen  a  der  Nadel  beobachtet,  wenn  durch  die,  die  Sttlbe 
WKt  bedeckenden  Spiralen  Ströme  gleicher  Stärke  geführt  werden. 


DarchiueRser         Längen 
der  Stäbe 

n 

tx 

lang  a        H^ 

1,308  cm           10,46  cm 

2 

2''20' 

0,04075      8 

509 

1,962  „             15,69  „ 

3 

7*'5ry 

0,1379      27 

509 

2,616  „             20,92  „ 

4 

18** 

0,325        64 

508 

3,924   ,.              31,38  „ 

6 

47"  40' 

1,0977    216 

508 

6,232  „            41,84  „ 

8 

09*^ 

2,605      512 

509. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  sehr  genau 
t"  dritten  Potenz  der  homologen  Dimensionen  proportional,  diese  Tangenten 
^d  aber  das  Mafs  des  der  Nadel  durch  die  Magnete  erteilten  Drebungs- 
omentes-  Wie  wir  nun  §.17  gezeigt  habea,  ist  das  der  Nadel  «rteUto 
r«hungsmoment  direkt  dem  magnetischen  Momente  des  al))enkendon 
ftgnetes  proportional.  Es  folgt  demnach  als  eine  andere  Form  des 
homsoiiachen  Satzes,  dals  bei  ühnlichen  und  ^Ihnlich  bewickelten  Stilben 
le  miiifnetischen  Moment«.'  bei  gleicher  Stromstärke  den  dritten  Potenzen 
?r  homologen  Dimensionen  proportional  sind.  Nach  dem  Dubschen  Satze 
lUT  di»  Abhängigkeit  des  magnetischen  Momentes  von  der  Stabdicke  soll 
in  das  magnetische  Moment  der  Quadratwurzel  aus  der  Stabdicke  pro- 
rtional  sein,  es  mufs  demnach,  wenn  der  Thomsonsche  Satz  bestehen 
magnetische  Moment  des  Stabes  der  ''/^  Potenz  der  Länge  pro- 
i  sein.  So  weit  demnach  der  erstere  Sata  von  Dub  Gültigkeit 
i,  ist  auch  nach  diesen  Versuchen  der  zweite  gültig,  dafs  die  magno- 
chen  Momente  von  Stilben  verschiedener  Länge,  auf  welche  eine  der 
^o  proportionale  magnetisierende  Kraft  wirkt,  der  %  Potenz  der  Lunge 
1  Hir»rboi  wird  allerdings  vorausgesetzt,  dafs  in  deu 
•  i,'  hekie  Dimensionen  in  demselbeu  Net\i^\tnmfe  ^^'^lA^tS* 
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werden,   es  folgt  daraus  keineswegs,  dab  die  einiehieii  Oawtoo  g 
wenn  nur  die  eine  geändert  wird. 

Um  deshalb  die  JEtichtigkeit  dieser  beiden  einzelnen  Qesete  m  pi 
hat  Dub  an  seine  Bestätigung  des  Thomsonschen  SaiseB  eine  üntene 
der  Abhängigkeit  des  magnetischen  Moments  Yon  der  Steblinge  i 
angeschlossen  und  einzelne  neue  Versuche  über  den  Einflufs  dsr  I 
bei  gleicher  Länge  angestellt.  Die  Versuche  wurden  in  derselben  V 
wie  die  eben  besprochenen  ausgeführt,  die  magnetischen  Momente  i 
die  Ablenkung  einer  Magneinadel  in  der  ersten  Hanptlage  gemesBao. 
gende  Versuchsreihe  zeigt,  dafs  das  Qesetz  der  Längen  duidi  die  Bad 
tungen  bestätigt  wird.  Die  Magnete  befanden  sich  in  einer  Esiftn 
von  282,5  cm  yon  einem  magnetisierten  Spiegel,  die  Tangenten  dv 
lenkung  wurden  durch  Beobachtung  mit  Femrohr  und  Skala  erintte 


Stablftnge 

M 

tuig« 

n*VH 

n*y^''^' 

10,46  cm 

2 

1,1 

6,666 

194 

16,59  „. 

3 

3 

16,6 

192 

23,63  „ 

•4,6 

8,26 

42,9 

192 

31,38  „ 

6 

16,6 

86 

192 

47,06  „ 

9 

46 

243 

186 

62,76  „ 

12 

96 

499 

192 

94,14  „ 

18 

267 

1376 

194 

126,62  „ 

24 

546 

2822 

193. 

Für  das  Gesetz  der  Durchmesser  giebt  Dub  unter  andern  folg« 
Zahlen,  die  Kerne  waren  ihrer  ganzen  Länge  nach  bewickelt,  die  Lii 
derselben  war  31,38  cm. 


stabdicke 

tang  a 

wyd 

tanga 

wy'd 

1,308  cm 

29 

451 

643 

2,616  „ 

42 

•660 

644 

3,924  „ 

50,25 

786 

641 

5,232  „ 

60 

933 

643 

7,848  „ 

79,25 

1230 

641. 

Die  Kolumne  W'Yd  enthält  die  Produkte  aus  der  stets  gleit 
magnetisierenden  Kraft  der  Spiralen  und  den  Quadratwurzeln  ans 
Kemdurchmessem. 

Wenn  andere  Beobachter  diese  Gesetze  nicht  genau  bestätigt  & 
so  soll  nach  Dub  der  Grund  dieser  Abweichimg  daran  liegen,  daüs 
den  Magneten  verschiedener  Dimensionen  je  nach  ihren  Dimensionen  fi 
oder  später  der  von  ihm  als  Sättigung  bezeichnete  Zustand  eintritt 
wir  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten,  nimmt  Dub  an,  dafs  bis  lu  « 
gewissen  Werte  des  magnetischen  Momentes  dasselbe  der  magnetis 
den  Kraft  proportional  wächst,  von  da  ab  aber  langsamer  als  leb 
Den  Wert  des  Momentes,  von  welchem  ab  das  Moment  langsamer  ir 
als  die  magneÜBieTeiidL«  '&ra.iV»^  Tisnivt  Dub  den  Zustand  der  be^ 
Sättigung. 
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Auch  in  Bezu^  aof  die  Abblingigkeit  des  Eintretens  der  Sättigung 
>ii  den  Dinionsionen  der  Stiilie  gelangt  Diili  z\i  ühnlichen  einfachen  Ge- 
HpiL,  welche  er  folge ndermafsen  znsanmienstellt*). 

^B  1 )  Bei  gleicher  Lunge  und  Itlmlicher  Bewicklmig  der  Magnetkerne 
^■die  Stromstärke,  bei  welcher  der  Sättigungsziißtand  auftritt,  der 
^Voienz  der  Durchmesser  prnpnrtionaL 

^V  2)  Bei  gleichem  Durchmesser  and  derselben  anf  der  ganzen  Länge 
ftt*  Kerne  proportional  verbreiteten  Windimgszahl  der  Spirale  »st  die 
tromstärke ,  bei  welcher  Süttigung  auftritt,  der  Quadratwurzel  aus  den 
ablängen  umgekehrlr  proportional. 

I  3)  Bei  gleichem  Durchmesser  und  einer  der  Länge  des  Stabes  propor- 
lonalen  Winduucrszabl  und  Länge  der  Spirale  ist  die  Stromstärke,  bei  welcher 
lüttigung  auftritt,  der  %  Potenz  der  Längen  umgekehrt  proportional. 

Aus  dem  ersten  und  dritten  Satze  ergieht  sich  dann,  dais  die  Sätti- 
jtmg  bei  ähnlichen  und  ähnlich  bewickelten  Kernen  immer  hei  derselben 
ätromstärke  eintritt. 

Dieser  letztere  Satz  schon,  ganz  abgesehen  von  den  vorhin  vorgeführten 
3ieoretischen  Erörterungen  läfst  erkennen,  dafs,  selbst  wenn  der  Satz  von 
Diomsou  ganz  allgemeine  Gältigkeit  hat,  die  Sätze  von  Dub  über  die 
kbhängigkeit  der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  verschiedener  Dirnen- 
[onen  von  den  Dimensionen  bei  gleicher  Stromstärke  jedes  für  sich  ge- 
«>mmen  nur  beschränkte  Gültigkeit  haben. 

Alle  diese  Untersuchungen  beziehen  sich  auf  cjlindrische  Stäbe,  über 
Kiders  gefonnte  liegen  nur  wenig  Untersuchungen  vor"). 

An  die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  gesamten  magnetischen 
ornents  eines  Stabes  von  seiner  Dicke  und  Länge  schliefst  sich  diejenige 
^r  die  Magnetismen  der  einzelnen  Teile,  Im  ersten  Abschnitte  dieses 
öiles  haben  wir  gesehen,  dafs  nach  den  Versuchen  von  Coulomb  die  Innern 
-tichten  eines  Stabes  nicht  so  stark  magnetisch  werden  als  die  äul'sern, 
|b  also  der  Magnetismus  bei  gegebenen  magnetisierenden  Kräften  dickere 
Hbe  ihrer  Dicke  nach  nicht  so  vollständig  magnetisiere  als  dünnere. 
^Bua  ergab  sich  die  Kegel,  zur  Herstellung  kräftiger  Magnete  nach  einer 
Hdort  angeführten  Methoden  Bündel  kleinerer  Magnete  zu  wählen. 
^g  Mit  Hilfe  der  Magnetisierungsspiralen  hat  nun  Feilitzsch ')  den  direkten 
'Schweiß  geliefert,  dafs  bei  einer  gegebenen  magnetisierenden  Kraft  der 
Magnetismus  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  das  Innere  von  Eisen- 
[tlben  eindringt,  dafs  aber  die  Tiefe  um  so  gröfser  ist,  je  gröfser  die 
feagnetisierende  Kraft  ist.  Feilitzsch  wandte  zu  dem  Ende  hohle  Eisen- 
Möhren  an,  welche  in  einander  eingeschoben  werden  konnten;  die  Röhren 
tffttten  alle  eine  gleiche  Länge  von  102  nmi  und  eine  Wanddicke  von 
1^53  mm.  Der  Durchmesser  der  äufsersten  Röhre  betrug  31  mm,  der  der 
lireiteii  etwas  mehr  als  29  nun,  der  der  dritten  etwas  mehr  als  27  uim  u.  s.  f , 
hder  Durchmesser  der  dünnsten  Röhre,  der  siebenten,  circa  19  mm  betrug. 
B^  Diese  lliihreu  wurden  einzeln  oder  mehrere  in  einander  in  eine  Spirale 
^  derselben  Länge  und  346  Windungen  Kupferdraht  von  1,75  mm 
icke   eingelegt.    Die  magnetischen  Momente  der  Eöhren  wurden  dadurch 

1)  Dub,  Pöggend.  Ann,  Bd,  ÜXXXlll 

e)  Jana  sehe  mn  Waltenliofm.  Wiener  Berichte  Bd.  "Sli^TO  xm^  B^.\A\. 
8)  pan  IWit^^sch,  Foggend.  Aon.  Bd.  LXXX, 
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Versuche  ton  FeüiUBcb. 


S  »^ 


ttostimtiit^  dafs  die  Ablaukung^  welche  sie  einer  MagDetoftdel  eitriHi^ 
rlurrh  die  Wirkung  eines  Magnots  von  bekanotera  Moment  kompenaJert  wuxit 
Aus  dem  für  die  Kompensation  ei'forderlicheu  Abstände  de^  leUta 
Magnets  ergab    sich  sofort  diis  Moment  der  magnetisiei-teo  RöhreiL 

Feilitzsch  verglich    xunilcbst   das  Verhalten  einer    solchen  F 
einem  massiven  Eisenkern  von  demselben  Durchmesser,  und  ^5 
dafs    bei    schwachen   Strömen    das    magnetische    Moment    i 
gb'icbi^r  Gröfse  war.    Bei  stärkeren  Strömen  zeigte  sich  jede* 
des  massiven  Stabes  grdJser,  woraus  folgte,  dafs  auch  die  inn 
dm  Stabes  bei  gröfserer  magnetisierender  Kraft  magnei 

Um  die  Tiefe  zu  bestinuiien^  bis  zu  welcher  die  M. 
drang,    wurde  zunHebst  die  weiteste  Edhre  in  die  Spirale  gescli 
ihr  Moment  gemessen,  dann  in  die  weitere  Röhre  die  näckst  eii^-.^ 
wieder  das  maguetiscbo  Moment  bestimmt.    Die  Differenz  des 
ersten  Momentes  er^b  das  magnetische  Moment  der  engorea  BSklB^ 
\\^irdo  eine  dritte  Röhre  eingelegt  und  so  fort,  so  lange  noch  don* 
legen  der  Böhre  eine  Vermehrung  des  Momentes  eintrat    Der  ji^ 
Zuwachs  des  Momentes  nach  dem  Einlegen  eines  engeren  Cy linden  .- 
Moment  dieses  Cylinders. 

Die    Resultate    einer  Anzahl  Versuche  enthftlt   folgende  Tabelk; 
Stromstärken  sind  in  absolutem  elektromagnetischen  Mafse  und  die 
netischen  Momente  ebenfalls  in  absolutem  Ma&e  gegeben. 


Sltonialärke 


0,79*1 


GleichieJÜg 
eirnfpeschobeoe  Cyiioder 


0e«aintea 
magiL 


Momeiii  '^^' 
eimel^Ji  ' 
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äek  in  Bezug  aoT  die  Abhrmgigkeil  des  Eintretens  der  Süttignng 
I  Dimensionen  der  StHbe  trelan^rt  Dub  zu  ähnlicben  etntaclieu  Ge- 
welebe  er  folg^ndermarsen  zusammenstellt '\ 
B  M^r   Länge  und   Ühnlicber  Bewicklnng  der   Magnetkerne 

^^s  ke,    bei    welcher    der    Sättigungszustand    auftritt,    der 

)em.  der  Durchmesser  proportional. 

)  Bei  gleichem  Durchmesser  und  derselben  auf  der  ganzen  L!Lnge 
lerne  proportional  verbreiteten  Windungszahl  der  Spirale  ist  die 
Fiärke,  bei  welcher  Sättigung  auftritt,  der  Quadratwurzel  aus  den 
Bgen  umgekehrt  proportionaL 

)  Bei  gleichem  Durchmesser  und  einer  der  Llluge  des  Stabes  propor- 
ED  Winduügszahl  und  Länge  der  Spirale  ist  die  Stromstärke,  bei  welcher 
mg  auftritt,  der  V^  Potenz  der  Längen  umgekehrt  proportional* 
iM»  dem  »?rsten  nnd  dritten  Satze  ergiebt  sich  dann,  dal'ö  die  Sätti- 
bei  ähnlichen  und  ähnlich  bewickelten  Kernen  immer  bei  derselben 
rtärke  eintritt. 

lieser  letztere  Satz  schon,  ganz  abgesehen  von  den  vorhin  vorgeführten 
üschen  Erörterungen  lälst  erkennen,  dafs,  selbst  wenn  der  Satz  von 
on  ganz  allgemeine  Gültigkeit  hat,  die  Sätze  von  Dub  über  die 
gigkeit  der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  verschiedener  Dimen- 
von  den  Dimensionen  bei  gleicher  Stromstärke  jedes  ftlr  sich  ge- 
il nur  beschränkte  Gültigkeit  haben, 
Jle  diese  Untersuchungen  beziehen  sich  auf  cylindrische  Stäbe,  über 
geformte  liegen  nur  wenig  Untersuchungen  vor^). 
i  die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  gesamten  magnetischen 
ts  eines  Stabes  von  seiner  Dicke  und  Länge  schlielst  sich  diejenige 
ie  Magnetismen  der  einzelnen  Teile.  Im  ersten  Abschnitte  dieses 
haben  wir  gesehen,  daPs  nach  den  Versuchen  von  Coulomb  die  innem 
^n  eines  Stabes  nicht  so  stark  magnetisch  werden  als  die  äufsern, 
BO  der  Magnetismus  bei  gegebenen  magnetisierenden  Kräften  dickere 
ihrer  Dicke  nach  nicht  so  vollständig  magnetisiere  als  dünnere, 
ergab  sieb  die  Regel,  zur  Herstellung  kräftiger  Magnete  nach  einer 
brt  angeführten  Methoden  Bündel  kleinerer  Magnete  zu  wählen, 
it  Hilfe  der  Magnetisierungsspiralen  hat  nun  Peilitzsch^)  den  direkten 
eis  geliefert,  dafs  bei  einer  gegebenen  magnetisierenden  Kraft  der 
tismus  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  das  Innere  von  Eisen- 
eindringt,  dafs  aber  die  Tiefe  um  so  gröfser  ist,  je  gröfser  die 
isierende  Kraft  ist.  Peilitzsch  wandte  zu  dem  Ende  hohle  Eisen- 
an,  welche  in  einander  eingeschoben  werden  konnten  j  die  Röhren 
alle  eine  gleiche  Länge  von  102  mm  und  eine  Wanddicke  von 
Der  Durchmesser  der  äufsersten  Röhre  betrug  31  mm,  der  der 
etwas  mehr  als  29  mm,  der  der  dritten  etwas  mehr  als  27  mm  u.  s.  f., 
Durchmesser  der  dünnsten  Rühre,  der  siebenten,  circa  19  mm  betrug, 
iese  R<>hren  wurden  einzeln  oder  mehrere  in  einander  in  eine  Spirale 
Brselben  Länge  und  346  Windungen  Kupferdraht  von  l,7ö  mm 
lingelegt.    Die  magnetischen  Momente  der  Röhren  wurden  dadurch 

IhJ,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIIl. 

Man  »ehe  tmt  M'aiUmJtoftn ,  Wiener  Berichte  Bd»  XLVIU  Uu4  Ä4.\5A* 

von  Feilä^sch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXKX. 
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Verteilung  des  Magnetismus  parallel  der 


Hühiodeno  Stücke  oder  diirdi  die  ganze  Spiral^ 
kcmnie.  In  diu  Böbre  vnirden  die  zu  untersi 
0^487,  0,66...  bis  l,2il6  m  Länge  eingelegt 
Teil  dor  Rpiraleir,  welcher  die  Stäbe  umgab,  j 
Auf  (if>r  Mitgneiisioningsspirale  wurde  dl 
duktionsHpiräilt*  verst'hnben;  befand  sich  diesel 
düft  lim giintisiiir teil  Stabes,  so  darf  man  niii  gfl 
Voraohwinden  des  Magnetisnms  in  der  kleinea 
dem  ningnetisehen  Momente  des  Quersehnittes 
gerade  in  der  Mitte  der  Indnktionsspirale  sieh 
dun  Induktion sstroni  beobachtete,  wenn  die  Sg 
vert^ubit'doiH'ti  Quei-srhnitten  der  Magnete  sicj 
magiietistbeii  Momente  derselben  *).  Folgende 
Hiudmihtnngen  verglichen  mit  der  Berechnufl 
stünde  der  untersncbten  Querschnitte  sind  vfl 
und  die  Einheit  derselben  ist  13,5  mm. 
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Js  berechnet.  aß^''(?fütirt.en  Worte  vou  m  siud  nach  der  Formel  von 
Rees  berechnet,  indem  zunächst  die  Konstanten  (i^  6,  m  aus  den  Beobach- 
Eogen  bestimmt  wurden.  Die  direkt  aus  der  Beobachtung  und  Rechnung 
|k  ergehenden  Zahlen  sind  in  unserer  Tabelle  mit  10000  multipliziert. 
H  Wie  man  sieht,  stimmen  die  von  van  Rees  nach  seiner  Formel  be- 
H^ueten  Werte  der  magnetischen  Momente  der  einzelnen  Querschnitte  m 
^fctUndig  mit  dem  beobacht^eteu  Überein,  daCs  man  in  der  That  zu  dem 
chlusse  berechtigt  ist,  dafs  die  Gleichung  der  Kettenlinie  die  Vorteilung 
|ft  Magnetismus  in  Stäben  ausdrückt.  Für  die  Verteilung  des  freien 
Brnetismus  ergiebt  sich  dann  rückwärts  die  Gleichung  von  Biot,  aus 
■eher  van  Rees  die  Gleichung  der  KetteiiUnie  Mr  die  Verteilung  des 
Pbgten  Magnetismus  abgeleitet  hat. 

r  Bub  leitot  aus  den  Beobachtungen  von  Lenz  und  Jacobi  andere  Schlüsse 
b^);  er  schliefst  daraus,  dafs  der  in  jedem  Querschnitte  erregte  Magna- 
smos,  wenn  der  ganze  Stab  mit  eioer  Mtiguetisierungsspii*iüe  bedeckt 
feder  Quadratwurzel  aus  der  Entfernung  dieses  Querschnittes  von  dem 
Ptstim  Ende  des  Magnets  proportional  ist.  Ist  also  f  die  halbe  LUnge 
m  Magnets  und  x  der  Abstand  des  betrachteten  Querschnittes  von  der 
|tte,  so  soll 

■  m  =  c  .  Vl  —  x-,     m^  =  v.  (l  —  a-)- 

H  Dejnnach  würden  die  Kndpunkte  der  Ordinaten,  welche^  auf  der  Länge 
W  Magnets  als  Abscissenaxe  konstruiert,  die  luagnetischeu  Momente  der 
nzelnen  Querschnitte  darstellen,  auf  zwei  Pai'abeln  liegen,  deren  Scheitel* 
|ttkte  in  den  Enden  des  Magnets  liegen,  und  welche  tlber  der  Mitte,  dort, 
Kdas  Moment  am  gröfsten  ist,  sich  üclmeiden.  Die  magnetischen  Mo- 
Bie  werden  also  überhaupt  nicht  durch  eine  Kurve,  sondern  durch  zwei 
PJestellt,  indem  jene  Gleichung  für  jede  Hälfte  des  Magnets,  nicht  H\r 
m  ganzen  Magnet  gilt.  Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werte 
iBuiien  in  der  That  ziemlich  gut  mit  den  beobachteten  überein^  wie  fol- 
Ke  kleine  Tabelle  zeigt,  in  welcher  wir  die  nach  Dub  und  van  Rees 
»rechneten  mit   den  ain   längsten  Magnet  beobachteten   zusammensteDen. 


Abstand  von  der 

'     " 

m 

,                 Mitte  ==  X 

beobachtet 

nach  Dub 

nach  V.  Reea 

m 

52690 

Ö7109 

52602 

m 

5205  t 

52659 

51811 

K 

49014 

44613 

49074 

^^ 

43968 

41120 

439K7 

^m    ^1 

^6108 

33707 

36088 

^^m 

247^6 

24672 

24706 

^m 

17078 

18389 

17186 

^         47 

0886 

8224 

8556 

Brend.  Ann.  Bd.  LXXIV)  die  §.  18  erwähnten  Versache  über  die  Vertcilang 

lagnetiaiDiiB  in  permanenten  Magneten  aasgeführt.    Wie  im  nStchsteu  Kapitel 

&rtret**u  wird,  ist  der  Induktionsstrom,  welcher  in  dei  Spirale  entsteht,  wenn 

klbe  \on  einer  Stelle  des  Magnets  über  das  nilchste  Ende  raach  abgezogen 

I,  dem  unter  der  Spirale  in  der  Anfangsätellong  vorhandenen  magnetischen 

lent  gerade  so  proportioaal ,    wie  venn  der  Magnetismus  unter  der  Spirale 

klich  verschwindet, 

I)  Pub,  PoggBsid,  Amt.  Hd  CIV  n,  CXV,    Elekteom?Lgii«»\»\Btöm  %,  *i^  %. 
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Binl  Blieb  die  Abweiehongen  zwischen  den 
den  Bedbaehtoagea  tiichi  zu  bedeutend,  so 
dagegim,   an  der  Stelle   der  Beesschen    Gleichung  j&mm 
Gesetz   der  Yerteilang   des   Magnetiam^   in   Stibea  «b 
abgesehen  dayon^  dafs  die  Gleichung  Ton  van  Re«  mdk  4 
doch  noch  besser  anschlierst.    Zunächst  nämlich  Teifa^en  di« 
der  nach  Bub  berechneten  Werte  einen  regelmafSngen  Q^agi  Ar 
I  und  fUr  grofse  jr  sind  Ihibs  Werte  gröfser^  fUr  mitUar» 
kleiner  als  die  Beobachtungen.     Die  Kurren  von  Ihib  i 
beobaditeten  m  vier  Punkteii,  so  dafs  sie   nur  als  eine 
an   diese    Beobachtungen,   die    einzigen,    welche   bis   jetzt    nifllij^iii, 
trachtet  werden  können.    Zweitens  aber  fordert  das  Gcsaia  inmi  DiA 
Aber  der  Mitte   des  Magnets  sich  sehnmduiMlii  Karrai,   so  dafii  i1m 
magnetischen   Momente   in   der  Mitte   eine  ÜntertoselittB^ 
seigen  würden,  was  schwerlieh  mit  der  wahren  Verisihisg^ 

FiLr   den   freien  Magneüsmos   der   Terschiedenen   Qaene^Bitto 
Dub.  den  8atz  auf^X  ^^^^  derselbe  proportional  ata  der  Difli 
dem  in  der  Mitte  des  Stabes  und  dem  an  der  betreffenden  Stidle 
Magnetismus,  es  soll  derselbe  also  an  der  um  j-  tou  dar  Mitt» 
Bteille  sein 

woraus  sieh  dann  der  Sals  ergeben  würde,  da&  die  Summe  des  in  das 
Querselmilt  erregten  und  fireiea  Magnetasmoa  konslaoi  imd  gleidi  dea  it 
der  Mitte  des  Stabes  enneglen  Magnetisnnie  sem  wHide^ 


f+m  =  c}rt~m^ 


^kiL> 


Fllr  den  in  der  Mitle 
mifter  fe^en,  dnfe  m 

Wim,  vorMugsMls^  dab  asf  die 
Eitfte  wirken. 
Aniek  die«»  Gesefte,  wekfe  Bnb  leüs  ar    ^  -   V  —  ^  ' -: 

I  und  Jneobi,  teib  an  eigenen  naekweisi,  w^kti^ 

Ymtmhmg  an  gellen,     Di^an  daa  v 
^tin^  nidU  mit  dem  Gv 
leiini^  der  magnetisAen  MoMente  Akemn,     Wie  nlmlkli  ans  der  Gl»> 


dieae. 


SMaginTS 


leAnsidii 


>  iirwfcii  Aunii  Lfcige  dar  OmIisUhipiI  ans  dv  linge  der  Stabe  fice^ 
ict,  bei  Dmh,  ^ggend.  Ann.  Bd^CIY  fe^pOjgft,  end  g^^bt,  ia^tai 


Ott,  «nf  die  NIemak  «wiidMn  Wisii- 
GkTIl,  Bd.  CXVlll,  Bd.  CXX.  BL  CXXIDQ 
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3g  von  XVioi  die  Formel   von  van  Rees  skh  ableiten  läfst,  so  folgt  aus 
ibs  Gleichung  für  / 

/  -f-  m  ^=  const. 

ich    eine   gniiz   he  stimmte   Verteilung   des   magnetischen   Moments   m   in 
SUibe. 

Ist  niimlich  dm  der  Zuwachs  dos  magnetischtm  Moments,  wenn  wir 
einem  um  x  von  der  Mitte  entfernten  Molekularmagnet  zum  nilchst- 
^enden    übergehen,    und   dx  die    LtLnge   der  Molekukrmagnete,   so  er- 

Iten  wir  nach  §.  li   für  den  freien  Magnetismus  f 


dm 


äx ' 


Gleichung  für  /"  wird  darnach 

d  m 


Daraus  folgt  aber,  wie  die  Integi-alrechnung  lehrt,  für  m 

X 


log  (w»o  —  m)  =  -^  iogc  —  a 

Es  würden  also  die  magnetischen  Momente   nicht  oinnr  Parabel,  sou 
einer  logarithmischen  Kxu*ve  entsprechen.     Die  beiden  für  den  freien 
jnetismus  und  ftir  die  magnetischen  Momente  der  einzelnen  Querschnitte 
^gestellten  Gesetze  stimmen  also  nicht  mit  einander  überein'). 


§.  132. 
Anziehung  und  Tragkraft  der  Elektro magneie.  Als  die  erste 
s.senmL,'  des  Magnotismus  erkannten  wir  im  ersten  Abschnitte  dieses 
Teiles  die  Fähigkeit,  weiches  Eisen  anzuziehen  und  festzuhalten ,  Das  Ge- 
wicht, welches  ein  Magnet  in  dieser  Weise  tragen  kann,  hezeicbneteu  wir 
die  Tragkraft  der  Magnete. 

Bei  der  Untersuchung^,  ob  w^ir  dieses  Gewicht  als  ein  Mafs  des  an 
Stelle,  welche  das  Gewicht  trltgt^  vorhandenen  freien  Magnetismits  an- 
sehen könnten,  zeigten  wir,  dafs,  wenn  man  die  Tragki^aft  als  Mals  des 
Magnetismus  hotrachton  wolle,  man  den  Magnetismus  der  Quadratwurzel 
»US  der  Tragkraft  proportional  setzen  müsse,  behaupteten  aber  zugleich, 
dafs  auch  dadurch  ein  genaues  Mafs  des  Magnetismus  nicht  erreicht  werden 
könne,  da  die  Tragkraft  wesentlich  abhUngig  sei  von  der  Form  xmd  den 
^Pimeusionen  der  an;^'elegten  Körper,     Daraus  ergiebt  sich  dann  noch  ein 

Rterer  Grund  dafür,  dais  die  Tragkraft  nicht  in  einer  einfachen  Beziehung 
1)  Der  Eaam  dieseH  Boches   geatattet  uiis    nur  eine  Obersicht   über   die 
wjviitigBten  allgemeinern  Resultate  zu  geben  und  verbietet  ein  weitet ^%^\w9^0o.^\l 
auf  die  grofse  Zahl  magDetiscljcr  ünleraucliungen,  in  welchen  die  M.aL^Wi\i\feW\w\%^- 
eTscheinün^''en  detiüllivrtet   imtersucht   wvnlen^   wir   verwextteu   dcftb^aWi   a.M^  ^*i^ 
ßand  von  WtedefNatim  A7eiftricifötölehre. 


i 
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Anaiebung  und  Tragkraft  der  Elektromagnete. 
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zu  dem  MiigiieÜsmus  stehiui  kann,  ancli  wenn  man  immer  denselben  Anker 
aiiwendeL  Bei  dem  Abreifsen  dos  Ankers  reifst  nllmlich  nieui&ls  zugleich 
die  ganze  Fllkhe  ab^  sondern  es  wird  sich  dieselbe  inrnier  zuerst  an  einer 
StnUe  losreiTsen  und  dann  nocb  an  einer  anderen  haften,  dadurch  ist  aber 
die  Form  der  angelegten  Fläche  und  damit  die  Kraft,  mit  welcher  sie  fest- 
gehalten wird,  geändert. 

Letzterer  Umstand  ilUlt  fort,  wenn  man  den  Anker  nicht  mit  dem 
Magnete  in  Berllhrung  bnngt,  sondern  nur  die  Kraft  beobachtet,  mit 
weither  dei^selbe  aus  einiger  Entfernung  angezogen  wird.  Man  bezeichnet 
diese  Kraft  zujn  Unterschiede  von  der  Tragkraft  als  die  Anziehung  der 
Elektroiimgnete;  die  AnziehuDg  wird  daher  bei  Anziehung  desselben  Anken 
dem  Quadrate  des  an  der  anziehenden  Stelle  vorhandenen  freien  Magnetisma? 
proportional  sein,  und  somit  bei  Anwendung  desselben  Ankers  als  Ma/s 
des  an  der  anziehenden  Stelle  vorhandenen  freien  Magnetismus  dieoeß 
k5niieu,  wenigstens  dann,  wenn  man  den  Magnetismus  der  EodfiSehen  da- 
durch bestimmen  wilL 

Diese  Beziehimgen  zwischen  Anziehung,  Tragkraft  und  Bt&rk«  d«s 
Magnetismus  lassen  sich  leicht  mit  HilTe  der  Elektromagneie  nacliweifdJ), 
da  wir  die  StUrke  des  Magnetismus  dort  nach  der  Gröfse  der  magneti- 
gierenden  Knift  bestinm^en  können.  Wenden  wir  nicht  zu  kleine  Eisen- 
massen  an,  so  können  wir  das  magnetische  Moment,  und  mit  diesem  ien 
an  den  Enden  vorhandenen  freien  Magnetismus  der  Stäbe  der  magnetisierei»- 
den  Kraft,  oder  bei  Anwendimg  derselben  Spirale  einfach  der  StromstSiie 
prö]>ortional  setzen,  NHhert  man  nun  dem  Ende  des  Magnets  einen  Stib 
weichen  Eisens  bis  auf  eine  geringe  Entfernung,  die  aber  bei  allen  Ver- 
suchen dieselbe  sein  mufs,  so  mufs  die  Anziehung  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke proportionsü  sein. 

Die  ersten  Versuche,  welche  dies€in  Satz  fUr  stabfSrmige  ElektnHnagDitfl 
best&tigen,  rühren  von  Lenz  und  Jaeobi  ^)  her.  Die  Elektromagneie  wmdsn 
unter  dem  Ende  eines  gewj^hniichen  Wagbalkeus  Tertikai  aufgeslelll  utnl 
an  den  Wagbalken  ein  Stab  weichen  Eisans,  oder  nach  ümstlnd>eB  auci) 
ein  anderer  Elektromagnet  aufgehängt  und  durch  Gewichte  auf  der  m 
anderen  Ende  des  Wagbalkens  hängenden  Schale  das  Gleicbgewiclii  hir- 
gestellt  Der  Abstand  der  Endflächen  des  Magnets  und  des  Bbenstil^ 
betrug  circa  3  umi  und  derselbe  wurde  aaoh  nach  £iregiiiig  des  Magnetis- 
mus dadurch  erhalten,  dafs  swischeu  die  beiden  Endflädieu  ein«  Holnc^rtbt 
Tan  der  angegebenen  Dicke  eingeschoben  wurde.  Kack  £rre^ang  d« 
Magnetismus  wurde  durch  Zulegen  tou  Gewichten  auf  der  Wagael^  -  '^"" 
am  Wagbalken  befestigte  Stab  Ton  dem  Mignei  losgeiiaBeQ;  das  ( 
bei  weldiem  die  Trennung  eintrat^  war  s«»init  gleäek  dfo*  EraÄ,  mit  w&khs 
der  Kisanstab  von  dem  Magnet  angew^gen  wird. 

Folgende  Tabelle  enthält  ^e  Resultate  iweaer  Ymuu^hsmlmi  ^ 
Stromstärke  wurde  an  einer  Tangentenbussole  gemeesen,  die  ala 
angegebene  Anziehung  wurde  erhalten,  indem  das  Quadrat  der 
der  in  der  ersten  Kolumne  angegebenen  Ablenkung  mit  einem 
ftlr  jeden  Magaetstab  aber  Terseliiedenen  Faktor 


l)  hmi  uaA  jMl^/^ismai^  ka«.  ^4,^5^\l\.  ^  i*äv 
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Stromstärke 

Anziehung 

StromsUw-ke 

AQdehung 

beobachtet       berechnet 

lH«obacht€t       berechnet 

^         Lü-npe  defl  Magnets  21,ti  cm 

Länge  dei  Magnets  und  Ankers  14,8  ciu 

■   Dicke  4  cm,  Lrinjfe  des  Änk,  6,4  cm 

Dicke    ,, 

,f          ,1         ,t       13,5  tmn 

1     111"    4' 

1,3,16 

13,75 

15*^52' 

1,-16 

1,64 

1    19     6 

13,32 

'      14,03 

16      2 

1,46 

1,67 

■   28  48 

32,45 

33,44 

28   52 

5,6ö 

6,16 

1  33     8 

44,13 

43,05 

29      2 

6,81 

6,42 

f    36  27 

57,45 

57,51 

37    42 

11,49 

12,10 

42  26 

89,10 

90,34 

46   37 

ai,i6 

22,68 

50  35 

154,10 

153,1 

52   44 

33,81 

34,99 

50  48 

159,20 

1G0;2 

55  30 

41,97 

42,H9 

Dasselbe  Gesetz   zeigte   sich   gültig,   als   sowohl   der   untere   als   der 
pibere  Sta^b  durch  den  Strom  raagnetisiert  wurden,  nm-  war  dann  die  An- 
iehung  bei  gleicher  Stromstärke  ungefUhr  viermal  starker,  als  werm  nur 
Br  eine  Stab  magnetisiert  wurde. 

Auch  Dub*)  hat  durdi  seine  Versuche  '  dieses  Gesetz  bestätigt  and 
Bn  Satz  zugleich  auf  die  An/JehuDg,  welche  Hufeisen  auf  Anker  ans- 
Iben,  ausgedehnt^).  Er  wilhlte  bei  diesen  Versuchen  genau  cylinderförmige 
Inker,  welche  ein  auf  die  Pole  des  Hufeisens  gelegtes  starkes  Papierblatt 
in  tnner  geraden  Linie  berührten;  die  Anker  wurden  wie  bei  den  Ver- 
suchen von  Lenz  und  Jacobi  aii  dem  Ende  eines  Wagbalkens  befestigt  und 
diu*ch  an  dem  anderen  Ende  des  Wagbalkens  auf  eine  Wagschale  gelegte 
Gewichte  abgerissen. 

Folgende  Tabelle  enthält  einige  von  Dubs  Versuchen, 

Au  Ziehung  bei  Hnf eisen,  deren  Schenke  Hänge  betrug 


Btrom  stärke 

Auzie 

31,5 

1 

1.3 

2 

5 

3 

13 

4 

20,5 

5 

32 

6 

45 

cm 


7 

H 


24,3  cm 

14,2 

0,6 

0,4 

2,6    , 

1,4 

6 

3,7 

9,6 

6,8 

14,6 

10,4 

22 

16 

31,5 

21 

40,2 

26 

10,8  cm 
0,15 
0,65 
1,7 
2,9 
4,4 
7 

12 


Wie  man  sieht,  verhalten  sich  in  allen  vier  Heiben  die  beobachteten 


l)  Bub^  ElektromiignetiiimnH  8.  123. 

t)  Dwd,  ElektromagnetiRmuB  S.  131.  Dub  nimmt  bei  «einen  Untersuchungen 
ober  die  Verteilung  des  Magnetismus  in  den  Magneten  dieaea  Gesetz  nicht  nur 
für  die  Endflachen,  sondern  auch  für  die  Seitenflächen  an^  und  gelangt  dadurch 
zu  den  im  vorigen  Paragraphen  mitgeteilten  Sätzen  Hber  die  Verteilung  des 
Magnetiamus,  Wiedemann  bemerkt  dagecren  (Galvanismu»  ßd,  H.  §.  347,  1.  Aufl.), 
dafs  dieses  wohl  nicht  gestattet  sei,  da  an  den  Seitenflächen  der  EinüuC*  d^t 
Anker  ein  anderer  sei  ak  an  den  Endflächen;  es  werden  dott  dxiTc.'b.  d«Ti'^\\^^^% 
de«  ikngelegten  Ankers  die  Mo/eküJe  gegen  die  Axe  dea  Ma^net^  d^m  ki3!».«t  xvsl- 
geneigt,  und  deahalb  der  ifagnetiamus  mehr  veratä-rkt  a\Ä  an  deu  ^ü^^^^ä«^^^ 
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Gewichte   wie  die  Quadrate  der  natürlichen  Zahlen,  welchen   letzteren  dift 
Strarastilrken  proportional  waren. 

Die  Aoziiehuiig  zwischen  ^la^jfnet  und  Anker  nimmt  ab^  wenn  der  Äl>- 
stand  des  Ajikers  vom  Magnete  wuchst.  Nach  Vei^nchen  von  Tyndall  sollte 
von  einer  ^^ewissen  Enifermmg  an  die  AiiÄiohung  dem  Abstände  des  Anken 
von  dem  Magnete  einfach  umgekehi^t  proportional  sein  *).  Nach  den  Ver^ 
suchen  von  Dub  kann  man  dagegen  diesen  Sa,t2  nicht  als  aUgemeines  GeÄett 
hinstellen,  da  das  Gesetx  der  Abnahme  der  Anziehung  wesentlich  von  der 
GrÖfse  der  Anker  abhängig  ist.  Folgende  Versnehsresultate  von  Du\r) 
zeigen  dieses  unzweidentig.  Die  Entfernungen  der  Endflächen  von  Miignet 
und  Anker  wurden  mit  einer  sphürometer ähnlichen  Einrichtung  gemess^Ji 
Die  Kinhcit  der  Entfernung  ist  0,15  Millimeter, 


Entfernung 

An^iehunR  von  Ankem, 

dpren  Di 

cke  betrug 

von  der  Endflftchc 

27  mm 

20,a5  mm 

IS,h  mm 

tOJSxnin 

1 

1,1 

1,25 

1,4 

1,6 

2 

0,0 

0,1) 

U,l)2 

0,1K5 

8 

0,71 

0,77 

0,65 

<>,ß5 

4 

0,6 

0,65 

0,48 

0,46 

L       ^ 

0,38 

0,36 

0,23 

0,1  M 

1        16 

0,19 

0,16 

o;ll 

0,08 

I        S2 

0,08 

0,063 

0,05 

n,03^ 

Wie  man  sieht,  ist  das  Gesetz  der  Abnahme  für  die  vier  Anker  ein 
gam.  versfbiedenes,  die  dickeren  Anker  werden  bei  geringerer  Entfernung 
gehwäeher,  hm  grilfwerer  stärker  angezogen  als  die  dünneren,  und  bei  einw 
gewisaen  kleine^ii  Entfemung  werden  alle  Anker  mit  gleicher  Stärke  an- 
gezogen. 

Wii'  hallen  die  Reihe  von  Dub  hier  zugleich  als  Beleg  fllr  den  Eifl- 
fluls  der  Anker  angeführt,  indem  sie  deutlich  zeigt,  von  wie  grofsem 
Einflufs  bei  derselben  Entfernung  die  Dimensionen  der  Anker  auf  die 
Gröfse  der  Anziehung  sind.  Es  ergiebt  sich  daraus  auf  das  unzweideu- 
tigste, dafs  nur  liei  Anwendung  desselben  Magnetstabes  und  Ankers  die 
Anziehung  dem  Quadrate  des  Magnetismus  der  Endfläche  proportional  ge- 
setzt werden  daif. 

Ebenso  wie  die  Dimensionen  der  Anker  ist  auch  die  Form  der  End- 
Öüche  des  Magnets  auf  die  Anziehung  von  Einflufs,  so  dafs  z,  B,  Magnete 
mit  zugespitzten  EudÜlk-ben  bei  Konst  gleichem  Querschnitte  eine  gertBg«« 
Anziehung  zeigen  als  nicht  zugespitzte  Magnete, 

Betreffs  der  Tragkraft  der  Magneto  läf^t  sieh  nach  den  Versuc-hen  vofl 
Lenz  und  Jacobi'),  Müller')  und  Dub''j  kein  allgemeiner  8at»E  aufst«llen, 
wekher  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  der  Sülrke  der  Magnet«»  a««* 
drückt    Aus  den  Vürsuclien  von  Dub  ergiebt  sich  nm\  dafs  die  Tragkraft 


1)  Tf^ntfalJ,  Poggend    Aim    ßd   LXXXHI. 

2)  Jhtb,  Poggend.  Ann.  ßd.  LXXX,     Elukiromjignetiamn»  8  12#. 

3)  Ltnz  und  Jactibi,  ¥cj^^t^ii4.  K\iT\.  Bd.  XLVII. 

Joggend    Ann.  Bd,  CV. 
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langsamor  wächst  als  das  Quadrat  der  Stromstärke,  aber  rascher  als  die 
tStromstUrke  seihst.  Auch  dann ,  weuD  man  zur  Vernieidmig  des  im- 
gleichartigeii  Abreilsens  kugelföniiig«^  Anker  au  wandtet,  läfst  sich  kein 
weiterem  OesetK  erkonneu  wie  unter  audem  folgende  Beohachtuugen  von 
üub  zeigen: 

Stromstürke  Tragkraft 


1 
2 
3 
4 

6 

8 

12 

Ähnliches  zeigt  sich  bei  Anwendung  anders  geformter  Anker,  jedoch 
so,  dafs  für  jeden  Anker  die  Ti^^rkmft  einen  besonderen  Wert  hat 
I  Für  die  Tragkraft  von  Hufeisenmagneten,  wenn  dieselben  durch  einen 

I  Anker  verbunden  werden  und  dieser  abgerissen  wird^  nahm  man  früher 
^Ljkn  ^),  dafs  dieselbe  rascher  zuJiehme  als  die  Stromstärke  oder  die  magneti- 
^P«ierende  Kraft,  v.  Waltenhofen  hat  indes  gezeigt^),  dals  eine  solche  Zu- 
nahme der  Tragkraft  nur  bei  sehi*  geringen  SiromstJirken  eintritt,  dafs 
mit  steigender  8tromst?irke  die  Tragkraft  sehr  bald  langsamer  wächst  als 
die  Stromstärke  und  sich  einem  Maximum  nähert,  welches  schon  erreicht 
wird^  wenn  nach  der  Bezeichnung  Dtihs  in  dem  nicht  mit  dem  Anker 
versehcnien  Magnete  die  beginnende  Sättigung  noch  nicht  eiTeicht  ist.  Es 
ergiebt  sich  das  unter  andern  aus  folgender  Versuchsreihe  an  ein«m  huf- 
eiseofonnig  gebogenen  Eisenstabe  von  18,1  cm  Lunge  und  l  cm  Dunh- 
messer* 


Durchraesser 

DnrclimcBfler 

der  KuRel  40,5  mm 

der  K 

«gel  20,25  mm 

0,3 

0,()9 

<>,7 

n;21 

1,25 

0,45 

1,6 

0,G5 

2,8 

0,95 

4,6 

l,ö 

7,4 

2,6. 

Moment  des 

Stromstärke 

ungeBchlossenen 

P 

Tragkraft 

T 

s 

HiifeiaeuB 
P 

B 

T 

8 

16,29 

3,01 

0,194 

1,97 

0,121 

28,11 

5,57 

0,198 

4,17 

0,148 

36,29 

fi,79 

0,192 

4,92 

0,139 

89,35 

17,78 

0,199 

10,27 

0,115 

130,01 

24,85 

0,191 

U,37 

0,087 

246,53 

51,39 

0,208 

14,42 

n,058 

Wie  man  sieht,   nimmt  schon  von    der  zweiten  Beobachtung  an  die 
Tragkraft  sehr  viel  langsamer  zu  jus  die  StromstHrke, 


1)  Man  sehe  Duh,  Elektromagnetiflmoa  S.  137  ff,     VV^iedemi^n^  ^?\^^XiY%mxv% 
Bd,  IL  S,  402  ff. 

2}  f'fn  WalWttltofm ^  S/i^üiiga berichte  der  Wicjntv  Akademie  B^^\i^^. 
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Dieses  Verhalten  der  Hufeisen  hat  denselben  Omnd,  wie  die  Erschei- 
nung, dafs  die  Tragkraft  eines  geschlossenen  Hufeisens  weit  gröfser  ist 
als  die  Summe  der  Tragkräfte  der  einzelnen  Pole.  Auf  diese  firscheinoBg 
hat  zuerst  Magnus  aufin erksam  gemacht^),  indem  er  zeigte,  daüi  n& 
Hufeisenelektromagnet,  welcher  an  »jedem  Pole  fttr  sich  nur  etwa  ob 
Kilogramm  tragen  konnte,  nach  Anlegen  des  Ankers  fast  70  KilogranuD 
tiiig.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  ergiebt  sich  leicht,  es  ist  derselbei 
welcher  bewirkt,  dafs  in  der  Mitte  eines  Magnets  das  magnetische  Momeat 
bedeutend  gröfser  ist  als  an  den  Enden.  In  einem  selchen  geschloHeoci 
Hufeisenmagnete,  dessen  Anker  selbst  magnetisch  wird,  ist  jeder  Qaet- 
schnitt  an  beiden  Seiten  von  magnetischen  Querschnitten  umgeben,  md 
zwar  nach  beiden  Seiten  von  einer  gleichen  Zahl,  da  der  Magnet  voll' 
ständig  geschlossen  ist.  Wie  nun  in  der  Mitte  eines  Stabes  infolge  da 
Einwirkens  der  an  beiden  Seiten  der  Querschnitte  liegenden  Molebüu^ 
magnete  das  magnetische  Moment  gröfser  ist  als  an  den  Enden,  so  nm& 
nach  Anlegen  des  Ankers  das  Moment  auch  an  den  Enden  der  Schenkel 
zunehmen  und  nahezu  gleich  demjenigen  der  Mitte  werden,  da  die  Endn 
der  Schenkel  durch  Anlegen  des  Ankers  gewissermafsen  zur  Mitte  werden 

Es  nimmt  also  an  den  Anlegestellen  des  Ankers  in  der  Thal  difi 
magnetische  Moment  zu  und  mit  demselben  natürlich  die  Tragkraft,  da 
die  Tragkraft  zweier  sich  berührender  Flächen  mit  dem  Magnetismus  der 
Flächen  zunimmt. 

Mit  der  Zunahme  der  magnetischen  Momente  an  den  Enden  der 
Schenkel  mufs  das  gesamte  Moment  des  Hufeisens  zunehmen,  der  fireie 
Magnetismus  dagegen  abnehmen.  Ersteres  hat  Poggendorff*)  nachgewieMO. 
indem  er  nach  der  Methode  von  Lenz  und  Jacobi  den  Induktionsstiom 
beobachtete,  welchen  der  entstehende  Magnetismus  eines  Hufeisens  erregte, 
als  es  keinen  Anker  trug  und  als  es  durch  einen  Anker  geschlossen  war 
Er  erhielt  auf  diese  Weise  folgende  Werte  für  die  magnetischen  Momfnir 
des  Hufeisens: 


Magnetisierende 

Magnetisches  Moment  des 

Kraft 

offenen                 geschlossenen 

1 

7,36                        32,10 

1,25 

10,23                        49,66 

2,33 

16,06                        58,87. 

Dafs  der  freie  Magnetismus  auf  dem  Elektromagnete  sehr  viel  ge- 
ringer ist  als  auf  dem  offenen,  davon  kann  man  sich  sehr  leicht  ülw?r 
zeugen,  indem  man  dem  geschlossenen  Magnete  eine  Magnetnadel  nähert: 
die  Schwinj^amgsdauer  wird  nur  wenig  mehr  geändert  als  bei  der  Aß* 
nüherung  an  weiches  Eisen  ^). 


1)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVIIL 

2)  ^ggi'Tidorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXV. 

3)  Über  das  Verhalten  geschlossener  Magnete  sehe  man  femer  Dub,  El^- 
tromagnetismus.     Wiedemann,  Elektricitiltslehre  Bd.  III.  §.  688  ff. 
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B^  ^  zweiten  Abscbnittt^s  haben  wir  erwähnt^  dals  auch  der  Ent- 

Ki  ^.J:  der  Leidener  Flasche,  oder  der  Strom,   welcher  den  einen 

SVtmierten  Konduktor  ableitenden  Draht  durchtiiefst,  magnetische  Wir- 
ingen  zeige.  Nachdem  wir  in  diesem  Kapitel  die  magnetischen  Wir- 
Ingen  eines  konstanten  Stromes  kennen  gelernt  haben ^  ist  es  leicht, 
e  magnetischen  Wirkungen  der  Reibuiigselektricitiit  zu  charakterisieren 

zu  zeigen^  in  wie  weit  sie  mit  denen  der  konstanten  Ströme  über- 
nen,  in  wie  weit  nicht. 

Die  ahlenk«?nde  Wirkung  auf  eine  Magnetnadel  durch  einen  Strom 
>n  Beibungselektricitüt  hat  zuerst  Colladon^)  nachgewiesen.  Er  verband 
bs  eine  Ende  eines  Multiplikatordrahtes  mit  dem  Konduktor^  das  andere 
tt  dem  Böibzeuge  einer  Elektrisiermaschine  und  erhielt  dadurch  Ab* 
ükimgen  der  Magnetnadel  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne,  je  nach- 
liti  der  Strom  den  Multiplikator  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  durch- 
vtsie.  Die  Richtung  der  Ablenkung  war  gan2  der  Yon  Ampere  für  die 
Uenknng  der  Nadel  durch  galvanische  StrGme  gegebenen  Regel  gemlUs. 

Durch  die  gew<'5bnliche  Entladung  einer  Leydener  Flasche  konnte 
olladon  keine  Ablenkung  der  Nadel  hervorbringen,  da  der  Entladungs- 
ihlag  dann  nicht  den  Windungen  des  Multiplikatordrahtes  folgte,  sondeni 
ler  durch  die  Windungen  ging.  Es  gelang  ihm  indes  auf  folgende  Weise 
ich  durch  die  Entladung  der  Batterie  eine  Ablenkung  hervoiTiIibringeü. 
fts  eine  Ende  des  Multiplikatordrahtes  wurde  mit  der  äufseren  Belegung 
Her  Batterie  von  30  Flaschen  verbunden  und  das  andere  Ende  mit  einer 
inen    Spitze   versehen.     Diese   wurde   isoliert   vorsichtig  der   innem  Be- 

Eg  genähert;  als  dann  durch  die  Spitzen  wirlnmg  die  Batterie  aafser- 
der  ScUlagweite  geräuschlos  entladen  wurde,  zeigte  sich  die  Ab- 
ng  der  Magnetnadel  und  zwar  der  Ampereschen  Regel  gemills  nach 
r  einen  oder  anderen  Seite,  je  nachdem  die  Batterie  positiv  oder  ne- 
,tiv  geladen  war- 

Anstatt  in  dieser  Weise  gelang  es  Paraday^)  durch  Einschaltung  be- 
lliender  Widerstände,  einer  feuchten  Schnur  oder  einer  Wasserrohre  eine 
■mlnuig  der  Nadel  bei  der  gewöhnlichen  Entladung  der  Batterie  in 
r  Schlagweite  hervorzubringen.  Die  Ablenkung  war  trotz  grofser  Ver- 
biedenheit  der  Widerstände  fast  immer  bei  gleicher  Ladung  der  Batterie 
öselbe.  W.  Weber ^*)  hat  gezeigt,  dais  es,  um  eine  Ablenkung  der  Magnet- 
A^l  hervorzubringen,  nicht  erforderlich  ist,  ©inen  feuchten  Leiter  in  den 
^hlietsungsdraht  einzuschalten,  sondern  dafs  auch  bei  einem  rein  metal- 
kcheu  Schliersuni.^sbogen  die  Nadel  abgelenkt  wird.  Dabei  zeigte  sich 
Hin  die  eigontltmliche  Erscheinung,  dafs  die  Ablenkung  bei  gleicher 
idnng  der  Batterie  viel  kleiner  war,  als  der  Bogen  ganz  metallisch,  als 
pn»i   ni  denselben  eine  feuchte  Hanfschnur  eingeschaltet   war.     Als  eine 


H    II  CüHadonf    Annales  de  chim.   et  de  ph^^a.   T.  XXXIII.     Poggend.  Ann. 

VBL 

^2>  Faradny,  Experimental   researches  III.  Reihe   art.  S63— 368.     Poggend. 

ui.  Bd.  XXIX. 

H^   Tr  Weber  t  GlektrodyuamiBche  MarBbestironmngen.  §.  14.    Leipzig  1840. 
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Batterie  von  vier  Flaschen  durch  eine  feuchte  4  mm  dicke  und  320  mm 
lauge  Harifschnur  eutladeii  wurde,  trat  eine  Ablenkung  von  55  ein,  $h 
statt  der  l"eucht4?n  Schnur  ein  230  m  langer  Draht  von  Neusilber,  dessen 
Dicke  0,3  mm  betrug,  eingeschaltet  wurde,  betrug  die  Ablenknn^  nur  7 

Bei  Anwendung  feuchter  Leiter  ist  die  Ablenkung  der   '  Afi 

nach  den  Versuchen  von  Faiaday  und  Kiess^)  unabhängig  voi  ^ij« 

der  eingeschalteten  Widerstünde,  ferner  unabhängig  von  der  Dichtigkeit 
der  entladenen  Elektricität  und  nur  abhängig  von  der  entladenen  Elek- 
tricitiltsmenge,  der  sie  nach  einem  Versuche  Faradays  proportional  in 
setzen  ist.  Öo  fand  Riess  die  Ablenkung  eines  Galvanometers  stets  glcidi 
27,  mochte  er  die  Elektricitiits menge  aus  10,  aus  7  oder  aus  1  Flaselif 
entladen,  mochte  er  eine  Wasserröhre  oder  einen  feuchten  BaumwoHeri- 
faden  einschalten.  Es  kann  daher  das  Galvanometer  zur  Messung  der 
ElektricitlUsmenge,  welche  entladen  wird,  benutzt  werden.  W.  Weber' 
hat  zu  diesem  Zwecke  das  Galvanometer  bei  Einschaltung  feu* 
ütilnde  und  Oettingen"^)  selbst  bei  einem  sein*  langen  rein  j 
Schliefsungsbogen  benutzt,  für  welchen  Koosen*)  nachgewiesen,  dal5  auti 
dort  das  oben  angeführte  Gesetz  der  Ablenkung  gilt.  In  welcher  Wei» 
solche  rasch  verlaufende  Strome  mit  dem  Galvanometer  gemessen  werd« 
künnen,  werden   wir  im  nilehsteu  Kapitel  zeigen. 

Aus  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Strom  der  Reibung^ 
elektricit&t  folgt  schon  ohne  weiteres,  dals  dieser  Strom  auch  imsüuid^ 
ist,  Eisen  oder  Stahlnadeln  zu  raagnetisieran.  Die  ersten  unzweideuti^Bii 
Beobachtungen  solcher  Magnetisierungen  rühren  von  Aja^o^)  und  Darv^ 
her.  Arago  magnetisiorto  Stahlnadeln,  indem  er  durch  die  sie  ningeben^ 
Spirale  eine  Anzahl  elektrischer  Funken  schlagen  liefs;  Davy  magnetifflcrd 
dieselben  durch  den  Entladiingssehlag  einer  Leydeii er  Batterie,  indem  erdi> 
Nadeln  unter  den  Schliefsungsdraht  und  zu  demselben  senkrtM^^ht  legU. 
Die  Richtung  der  Pole  war  der  Ampereschen  Theorie  gemäfs. 

Das  ist  jedoch,  wie  zuerst  Savary^)  gezeigt  hat,  nicht  immer  dir 
Fall,  weder  wenn  man  die  Nadein  nach  der  Methode  von  Davy  m»gn«tf- 
siert,  noch  wenn  man  den  Entladungsschlag  der  Batterie  durch  «bi 
Magnetisierungsspirale  geben  lUfst. 

Magnetisiert  man  die  Nadeln  nach  der  Methode  yon  Davy,  so  hingt 
die  Richtung  der  Magnetisierung  ab  von  der  Entfernung  der  Nadel  viJfi 
dem  Strome,  von  der  Stürke  des  Stromes  und  von  der  Stahlsorte,  »03 
der  die  Nadeln  bestehen.  Liegen  die  Nadeln  unmittelbar  am  Bukliefsasig^ 
drahte,  so  werden  sie  immer  normal  magnetisiert,  in  einer  gewisses,  W^ 
der  Stärke  des  Stromes  und  der  Natur  der  Nadeln  abhängigen  EnÜiSf 
nung  fand  sich  dagegen  sehr  htLufig  eine  der  Ampöreschen  liegel  widtf* 
sprechende   Magnetisienmg.      So    befestigte   Savary   25   Nadeln    deiwtt« 


1)  /?tm.  Reibungaelektricitilt  Btl.  1,   ^.  507  -516. 

2)  W,  Weber  u.  Kohlrausch  ^  Elektrodynamische  MarabestJmiQQiigeii.  §*  T  t 

3)  Odiingm,  Foggend,  Ann.  Bd.  CXV.   • 

4)  Komen,  Poggend.  Ann.  Bd   CVll 

h\  jlrago,  Momte\it  tiniverael   lo.  November  1820.     ^im,  Reibungiel«lE«i>' 
cität    Bd.  L  ^.  511, 

6)  Datw/,  Gi\berU  Ktiii.  Bi,  VLIA. 
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langsamer  wäthst  alfi  das  Quadrat  der  Strom  stärke,  aber  rascher  als  die 
Strojjistarke  selbst  Äueh  daun ,  weuji  man  zur  Vermeidung  des  iin- 
Jeiehartij^on  Abreirjsens  kugiOfiiriiiige  Anker  anwendet,  läfst  sich  kein 
Weiteres  Gesetz  erkennen  wie  unter  andern  folgende  Beobachtungen  von 
Pub  zeigen: 

Stronisttirke  Tragkraft 

DurchraeaNeT  DurchniHsser 

der  Kugel  40, ö  nun     der  Kugel  20,25  mm 

1  '  0,3  0,09 

2  0,7  0,21 

3  1,25  0,45 

4  1,G  0,G5 
6  2,8  0,9  r* 
8  4,6  1,5 

12  7,4  2,6. 

Almliches  zeigt  sich  bei  Anwendung  anders  geformter  Anker,  jedoch 
),  dafs  für  jeden   Anker  die  Tnx^^kraft  einen  hesonderen  Wert  hat. 

Für  die  Tragkraft  von  Hufeisennm^eten,  wenn  dieselben  durch  einen 
aker  verbunden  werden  und  dieser  abgerissen  wii'd,  nahm  man  fiüher 
L*),  dafs  dieselbe  rascher  zunehme  als  die  Stromstärke  oder  die  magneti- 
lerende  Kraft,  v,  Waltenhofen  hat  indes  gezeigt^),  dafs  eine  solche  Zu- 
nahme der  Tragkraft  nur  bei  sehr  geringen  Stromstürken  eintritt,  dafs 
mit  steigender  Stromstärke  die  Tragkraft  sehr  bald  langsamer  wächst  als 
die  Stromstärke  und  sich  einem  Maximum  nähert,  welches  schon  erreicht 
wird,  wenn  nach  der  Bezeichnung  Dubs  in  dem  nicht  mit  dem  Anker 
versehenen  Magnete  die  beginnende  Sättigung  noch  nicht  erreicht  ist  Es 
ergiebt  sich  das  unter  andern  aus  folgender  Versuchsreihe  an  einem  huf- 
eiseofürmig  gebogenen  Eisenstabe  von  18,1  cm  Länge  und  1  cm  Durch- 
messer. 


Stronißtärke 

8 

Moment  des 

nngeacblosaenen 

Hufeiseni 

P 

P 

8 

Tragkraft 
T 

T 
s 

16,29 

3,01 

0,194 

1,97 

0,121 

28,11 
35,29 

89,35 
130,01 

5,57 

6,79 
17,78 
24,85 

0,198 
0,192 

0,199 
0,191 

4,17 
4,92 

10,27 
11,37 

0,148 
0,139 
0,U5 
0,u87 

246,53 

51,39 

0,208 

14,42 

0,058 

Wie  man  sieht,   nimmt  schon  von    der  zweiten  Beobachtung  an  die 
zkraft  sehr  viel  langsamer  zu  als  die  Stromstärke. 


1)  Man  sehe /Jwi^,  Elektromagnetiamu«  S.  137  ff.     \riedemlfcvu,  ^j^X^wxvkiä^^ 
IL  S.  402  E 
2)  Pfn  WaUefißmfen,  Süiinngs berichte  der  Witsnev  AkaAemie  "ßö^.  VLV. 
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obachtet,  indes  schrieb  man  stets  die  beobach| 
Eisengehalte  der  betreffenden  Substanzen  zu, 
nicht  weiter  verfolgte  Beobachtung  von  Brugm 
in  dieser  Weise  erklärt  werden;  er  untersuchte 
der  Körper,  indem  er  dieselben  in  Papierscbiff< 
oder  Quecksilber  scbwimmen  liel's»  Dabei  zeij 
wegen  Eisengebaltes  von  dem  Pole  eines  kraf 
wurden,  dafs  einige  sich  ganz  indifferent  verbiel 
Wißmut  von  beiden  Polen   eineö  Magnetes  abgi 

Diese  und  viele  andere  Beobachtungen   bljl 
oder  wurden,  wie  erwähnt,  dem  Eisengehalte  di 
geschrieben*),  bis  Faraday  im  Jahre  1845  den 
wohl    keinen    gegen    den  Magnet   indifferenten 
Verbalten    gegen   die  Magnete   teilen    sich   die 
suchen   in   zwei   grofse  Gruppen,   in  die  magna! 
sie  später  nannte,  die  paramagiietiBchen  und  di( 
verhalten   sich  wie  das  Eisan,  sie  werden  von 
letztere  verhalten  sich  im  allgemeiuen  wie  das  ^ 
Briignianns^  sie  werden  von  dem  Magnete  abj 
Zur  Aufstellung  dieser  Versuche  bedarf'  es 
tiger   Elektromagneten    Faradaj  wandte  zu  sei 
Plftckei-sehen  tm  Dimensionen  ungelUhi*  gleichen 
bedjii-f  es  aber  zu  den  Versuchen  nicht,  es  rei 
circa  400  mm  Länge  und  25  mm  Dicke  hin,  wel 
auf  welcher   sie   stehen,   zu   einem  Hufeiseumag 
selben  werden  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  vi€i 
Kupferdrabtes  umwunden.  ; 

Auf  cht*  nach  oben  gewandten  Polfiäcben  i 
AufsHtze  gelegtj  ähnlich  wie  die  bei  dem  Plüclfl 
benen,  sogenannte  Halbanker,  welche  wie  Fig,  i 

gewandten    Seiten   zfl 

magnetische    Wirkuuj 

Anker,  in  das  sogeni 

ten  Substanzen  nur  vö 

Spitzen   u   und  b   ai 

suchen   wendet  man  einfach  parallelepipedische 

zugesrbürfte  Anker  an.     Sehr  bequem  zu  diesei 

Rtt h m  1%  o rösch e  E 1  e kti'Om a gn e i . 

Da  die  magnetische  Wirkung  auf  die  meis 
ist,   so    ist  es   zu  ihrer  Wahrnehmung  erfo] 
Hebst  leicht  beweglich  zu  machen.     Man  htti  .„..^ 
Seidenftlden,    CoconiUden    auf,    entweder   in   letc 
besser   noch,    um   jeden    allen falLsi gen  Einflufs   i 
hängevorrichtung  zu  vermeiden,    indem    man   aiil 
Ooconfadens  eine  So'tlinge  bildet. 

1)  Brugmtmm^^  Maguetiamua  bcu  de  affinitatib« 
UGjdQn  1178, 

Ä>  Mau  Be\ie  von  Feil^itZÄch,  ^tsX^vkw^V^  "^^^ 


^JL 


§.  134. 


Verhalten  dee  Wismuts. 


979 


Fig.  a«2. 


Um  zu  verhindern,  dafs  Luftstrrimungeii  den  uBtersiichteu  Substanzen 
eine  Bewegung  erteilen,  tini|^ieht  man  das  Magnetfeld  mit  einem  Glas- 
kasten, indem  man  entweder  bei  kleineren  Apparaten  den  ^^anzen  Elektro- 
magnet in  einen  solchen  einschliefst,  oder  nur  die  Pole  mit  einem  solchen 
txingiebi  Plüeker*)  hat  zu  dem  Ende  an  seinem  grofsen  Elektromagnete 
einen  Tisch  angebracht  (Fig.  262  TT),  welcher,  an  zwei  Stellen  durch- 
bohrt,  die  Polenden  des  Elektro- 
magnete durchläfst.  Der  Tisch 
ist  auf  dem  Stative  des  Elektro- 
juagnets  befestigt  und  kann  höher 
oder  tiefer  gestellt  werden.  Auf 
den  Tisch  wird  der  Glaskasten  Je 
gestellt,  so  dafs  äie  Polfllichen 
des  Magnets  sich  in  demselben 
beßnden.  Die  Declq)latte  des 
Kastens  ist  durchbohrt;  auf  die 
thirchbohruiig  ist  in  einer  Holz- 
fossung  eine  Röhre  r  gesetzt, 
welche  oben  in  einer  Messing- 
fassiing  befestigt  einen  horizon- 
talen Stift  trügt;  von  diesem 
hüngt  der  Coconfaden  herab,  wel- 
cher den  TU  untersuchendem  KI'^t- 
per  trögt.  Durch  Drehung  des 
Stiftes  kann  der  Faden  auf-  und 
abgewunden  und  so  die  zu  unter- 
suchende Substani  gehoben  und 
gesenkt  werden. 

HUngt  man  nun  ein  Eisen- 
gtii beben  d  an  den  t-oconfaden 
zwischen  die  zugespitzten  Halh- 
anker   des   Magnets,    und   leitet 

dann  durch  die  denselben  umgebenden  Windungen  einen  Strom,  so  wird 
das  EisenstäbcheD  sofort  zum  Magnet  und  stellt  sich  so,  daLs  seine  Ltlngs- 
ricbtung  sich  in  der  Verbindungslinie  der  beiden  Pole  befindet.  Ebenso 
stellt  sieh  ein  Stäbchen  von  Kolialt  oder  Nickel  j  sie  mhten  sich  von  Pol 
zu  l*ol   oder  stellen  sich,  wie  Faraday  es  uennt,  axial. 

Bringt  man  an  die  Stelle  des  Eisenstiibchens  ein  solches  von  Wis- 
mut, 80  ist  die  Erscheinung  eine  andere^);  sobald  der  Magnet  erregt  ist, 
st^^llt  sich  dasselbe  mit  seiner  Lllngsaie  senkrecht  zur  Verbindungslinie 
der  beiden  Pole,  oder  wie  Faraday  es  nennt,  äquatorial,  und  kommt  nach 
einigen  Schwingungen  in  dieser  Lage  zur  Ruhe;  entfernt  man  es  aus 
dieser  Lage,  so  kehrt  es  in  dieselbe  zurltck.  Dabei  dreht  sich  das  SUib- 
chen,  wenn  es  nicht  in  dieser  Lage  ist,  jederzeit  so,  dafs  seine  Enilen 
den  kleinsten  Winkel  besehreiben,  um  in  diese  Lage  zu  gelangtm;  jpdes 
Ende  des  Stäbchens  kann  sich  also  an  jeder  Seite  der  die  Pole  des  Mag- 


1)  P)H€ker,  Popgen<i  Ann.  Bd.  LXXII. 
2}  Farmitr^j  Experimeotal  reaearchee  aef,  XX,     PoggeuOL.  KxiTi.  ^^,  \rk\"K 
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nets  verbindenden  Linie  befinden,  und  welches  an  der  einen  oder  aoderai 
Seite  sich  befindf^i,  hitngt  nur  von  der  Lage  des  Stäbchens  vor  Erre^ang 
des  Magnetismus  ab.  Auch  eiiio  UmWhrang  der  Pole  des  Magnetfi  bfiogt 
darin  keine  Änderung  hervor,  das  Stäbchen  bewegt  sich  inrnier  auf  d^oi 
IrILnsesten  Wege  in  die  är|uatoriale  Lage, 

Aus  cliesem  Versuche  sind  wir  zu  sc  hü  eisen  berechtigt,  dafs  tm 
beiden  Magnetpolen  auf  das  Wismutstübehen  eine  abstofsend©  Krafl  üu- 
geülit  wird,  wie  auf  das  Eisen  eine  anziehende,  denn  es  ergiebt  sich  miä 
deoiselljen,  dais  das  Wismut  sich  stets  möglichst  weit  von  den  31a^«t- 
polen  zu  entfei-nen  sucht,  es  strebt,  wie  Faraday  sich  ausdrückt,  wm 
SteUen  stllrkeror  zu  SteUen  schwächerer  magnetischer  Wirkung  sich  n 
bewegen.  Steht  das  Stäbchen  äquatorial^  so  geht  die  Richtung  der  »^ 
stofsenden  Kraft  durch  die  Drehungsaxe  selbst  und  kunn  deshalb  kesnt 
Drehung  des  Stäbchens  btjrvorbringen. 

Vr»n  dem  Vorhandensein  dieser  abstofseuden  Kraft  kann  man  acii 
auch  direkt  tiberzeugen;  ist  nämlich  die  Drehungsaxe  des  Stäbchens  Id 
der  axialen  Linie,  aber  näher  bei  dem  einen  als  bei  dem  anderen  Pol«, 
so  stellt  sich  das  Stäbchen  ebenfalls  äquatorial,  zugleich  aber  weicht  der 
Schweipunkt  des  Stäbchens  von  dem  Pole  zurück  und  bleibt  abgestafsetv 
80  lange  der  Magnet  in  Tliätigkeit  bleibt.  Genau  dasselbe  findet  staU, 
wenn  man  das  Stäbchen  dem  anderen  Pole  näher  bringt. 

Befindet  sich  der  Drehpunkt  des  Stäbebens  in  der  äquatorialen  Liiii^ 
also  gleich  weit  von  den  Polen ^  aber  seitlich  aus  der  axialen  Linie  ent- 
fernt, so  stellt  sich  das  Stäbchen  ebenfalls  äquatorial,  zugleich  wird  es 
aber  parallel  derselben  abgestofsen,  es  entfernt  sich  weiter  von  der  ad- 
alen   Linie,  und  bleibt  in  der  abgelenkten   Lage» 

Wendet  man  anstatt  des  Stäbchens  eine  kleine  Kugel  oder  einen  Würfel 
von  Wismut  an,  so  kann  nach  dem  Vorigen  keine  Richtung  desselben 
eintreten,  dagegen  läfst  sich  die  Abstofsung  sehr  leicht  beobachten,  Ist 
der  Wtli-fel  einem  Pole  näher  als  dem  anderen,  so  wird  er  parallel  der 
axialen  Linie  abgestofsen;  ist  er  gleich  weit  von  Ijeiden  Polen  entfernt, 
befindet  sich  aber  seitlich  von  der  axialen  Linie,  so  wird  er  weiter  fOüi 
derselben  entfernt,  also  im  Magnetfeld  seitlich  verschoben.  Es  fnl^ 
somit,  dafs  er  gleichzeitig  von  beiden  Magnetpolen  mit  gleicher  StÄrkc 
abgestofsen  wird. 

Man  kann  die  Erscheinungen  auch  von  einem  einzelnen  Pole  «r 
halten,   auch   hier   zeigt   sich   bei    einem    Stäbchen    die  Ablenkung   in   ^ 

äquatoriale   Stellung,  bei  Kugeln  die  Abstofsung. 

Wismat    verhält    sich    dentmach    gerade    entgegengesetzt    wie   EttüV 

während  letzteres  von  jedem  genäherten  Magnet])ole  angezogen  wird,  mid 

Wismut  von  demselben  abgestofsen;   um  diese  magnetische   Wirkung  fui> 

der  bisher  betrachteten  zu  an tersL beiden,  nennt  Faraday  sie  diamagnetaMl, 

und  die  Eigenschaft  des  Wismuts  Diamagnetismus. 

In  ähnlicher  Weise  untersucht  fanden  Faradaj*)  und  andere  f ast  »fl< 

Substanzen    magnetisch   oder   diamagnetisch.       Von     den   HetaUen   ^uidüA 

sich  magnetisch; 
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Eisen,   Nickel,    Kobalt,   Platin,   PaUadium,   Titan,   Maiigan,   Chrom, 
^riuin,  Osmium. 

Diama^otisch  und  'zwar  mit  absteigender  RtUrke: 
Wismut^  Antimon,  Zink,  Zinn,  Kaduiiiun,  Quecksilber,  BIbi,  Silber, 
[upfer,  Gold,  Arsen,  Uran,  Rhodium,  Iridium^  Wolfram. 

Von  den  feBten  Metalloiden  siad  ebenfalls  d i am agne tisch: 
Phos[)hor,  Schwefel,  Tellur,  Jod. 

Die  Oxyde  und  8alzo   des  Eisens,    Nickels  und  Kobalts   zeigten  sich 

lit  Ausnahme    des  Ferrocyankaliums ,  welches  diamagnetisch  ist,    magne- 

ohf  ebenso  die  meisten  Verbindungen  des  Platin,  Titan,  Osmium,  ferner 

i©  meisten  Verbindungen  von  Mangan  und  Oerium.     Von  Chrom  ist  das 

Kjd    magnetisch,    die   Silure   diamagiie tisch;   Bleisuperoxyd  und  Mennige 

ad  ebenfalls  magnetisch;   aufserdem  Papier,  l\ische,   Berliner  Porzellan, 

l'sspat,  Tnnnalin  u.  a.  m. 

Miinche  Vei'biudiingen  der   magnetischen   Metalle  siml  d i am agne tisch, 

Flatinchlorid,  Ainmonium-Platinchlorid,    ebenso  ancb   Palladiumcldorid, 

ach    fast    alle    Oxyde    und    Verbindungen    der    diamagnetlschen    Metalle, 

ifser  Wilbersuperoxyd   und  Kupferoxyd,   sind   diaraagnetisch;   fenier   Eis, 

senireies  Glas,  so  insbesondere  Faradays  Flintglas,  tierincbe  Fette,  Fleisch, 

folz,  Elfenbein,  Leder  u.  a.  m. 

Auch  die  Flüssigkeiten  werden  von  den  Magneten  affiziert;  /au 
Untersuchung  dergelben  wandte  Faraday  eine  Glasröhre  von  der  Form 
Sg*  263  an,  deren  iii|uatoriale  oder  axiale  Stellung  zwischen  den  Miignet- 


Fig.  tu. 


polen,  nachdem  ^i^r  ^f^i^^^netismus  der  leeren  liöhre  bestimmt  war,  den 
^i>iamagnetisnms  oder  Magnetismus  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  nach- 
^kes.  Flticker^)  legte  auf  die  Halbanker  Fig.  2^4  und  205  GlimmerbllUter 
^Her  Uhrglllser,  in  welche  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  gebracht  war. 
^V  Wenn  die  Flüssigkeit  magnetisch  war,  erhoben  sich  über  den  Magnet- 
^polen  zwei  Wülste  tt  und  ?j,  während  hei  den  diamagnetischen  Flüssig- 
keiten sich  ein  Wulst  zwischen  den  beiden  Polen  c  Fig.  *i65  bildete.  Die 
Bildung  der  Wülste  ergiebt  sich  unmittelbar  daraus,  dafs  die  freie  Ober- 
I'  fläche  einer  Flüssigkeit  stets  normal  sein  mufs  zu  den  auf  sie  wirkenden 
Kräften. 

Nach  diesen  Versuchen  zeigt  sich  das  Wasser  ziemlich  stark  diamagne- 
tisch;  ti^otzdein  sind  konzentrierte  Lösungen  der  magnetischen  Verbindungen 
^  5  Eisens,  Eisern ld(»rifl ,  Eisenchlorür,  Eisenvitriol,  des  Nickels  u.  s.  f, 
ignetisch.  Sind  die  Lösmigen  verdünnt,  so  überwiegt  der  Diamagnetismus 
S  Wassers.  Die  Lösungen  der  diamagnetischen  Salze  sind  ebenfalls 
__  .magnetisch;  ebenso  die  Lösungen  dor  Salze  der  Alkahen  und  Erden; 
femer  Alkohol,  Äther,  Schwefelsü,ui^e,  Salpetersäure,  Blut,  Milch,  gebchmol- 
3I0U6S  Wachs  etc. 

ij  riät^er,  Poggeud,  knn.  lid,  LXXUL 
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Vertuüt&n  der  Subitatixan  in  Flüsiigkeiten. 


^  Ut 


Die  soeben  gemachten  Ajigaben  Aber  den  Magnetiamus  oder  Dk- 
magnetismus  der  Körper,  d.  L  übör  ibre  Anziehung  und  AbstofeuBg  n>D 
den  Polen  der  Magnete  gelten  nur,  wenn  man  das  Yerhaltezi  deirBelbcs 
in  der  Luft  untersucht,  nicht  aber,  wenn  das  Magnetfeld  mit  einer  Fltlssig^ 
keit  ausgefüllt  ist^i  Befindet  sich  niLmlich  eine  magnetiscbe  S«b$tas 
in  einer  Flüssigkeit,  welche  stärker  magnetisch  ist  als  sie  selbst,  sa  nih 
h^lt  sie  sich  diamagnetiBch,  beendet  sich  eine  diamagnetiBcbe  ßubstam  m 
einer  Flüssigkeit^  welche  stärker  diamagnetisch  ist,  so  verhält  sie  öd 
f  magnetisch 

Die  zu  den  Veräuchen  mit  Flüssigkeiten  benutzte  Röhre  wurde  be^ 
metisch  yersc blossen  und  dann  zwischen  den  Magnet|>olen  aufgehänift 
Sie  stellto  sitb  äquatorial.  Dann  wurde  in  das  Magnetfeld  ein  uiit  Wasser 
gefülltes  Geflifs  gebracht  und  die  Röhre  in  das  Wasser  eingesenkt,  indem 
ein  Wismutwürfel  an  dieselbe  angehängt  wurde.  Ln  Wasser  steUie  dif 
Ußhi'e  sich  axial. 

Faraday  stellte  drei  Lösungen  von  Eisenvitriol  her,  deren  ProtenV 
■  gehalt  sich  wie  16  zu  4  zu  1  verhielt.  Drei  Glasröhren  wurden  mil 
den  Losungen  gefIlUt,  sie  stellten  si^'h  axial;  ebenso  stellten  aie  sich  in 
Wasser  oder  Alkohol,  und  zwar  mit  noch  grölserer  Kraft  axial.  Andan 
indes,  als  die  Kehren  in  die  verschiedenen  Eisenlösungen  gesenkt  wuidfifi. 
Die  mit  löprozentiger  Lösung  gefüllte  Iföbre  war  in  der  1  prozeati^ 
und  4prozentigen  ganz  entschieden  magnetisch,  sie  stellte  sich  axial  h 
dyr  1 G  prozentigen  Lösung  dagegen  verhielt  sie  sich  ganz  indifferent^  sie 
nahm  durchaus  keine  bestimmte  Stellung  ein.  In  einer  Unogebung,  welche 
ebenso  stark  magnetisch  ist,  als  er  selbst,  verhalt  sich  also  ein  Körper 
ganz  unmagnetisch.  Dasselbe  zeigte  sich  bei  den  andern  Röhren;  in  den 
konzeutrierteren  Lösungen  waren  sie  diamagnetisch ,  in  der  gleichen  in- 
tliflereiit,  in  der  verdünn teren  magnetisch. 

Dasselbe  zeigt  sich,  wenn  man  die  Anziehimgen  oder  Abstofsungen 
untersucht,  welche  eine  Substanz  in  verschiedenen  Umgebungen  von  einem 
xMagnetpole  erföhrt.  Wurde  eine  der  Röhi-en  so  aufgehängt,  dafs  ih« 
Längsrichtung  vertikal  war,  so  wurde  sie  in  der  Luft  oder  im  Wa^er, 
oder  in  verdünn terer  Lösung  von  dem  Magnetpole  angezogen,  in  konipn* 
tiierterer  Lösung  dagegen  von  demselben  abgestofsen.  Plttcker"^  h»i 
dies  sehr  deutlich  dui'ch  folgenden  Versuch  nachgewiesen.  Auf  den  Pol 
seines  grofsen  Elektromagnets  wurde  ein  unten  durch  ein  GlimmerbUtt 
verschlossenes  Lampenglas  gestellt,  und  in   dieses  eine   nxit  ei:  "   If^u 

an  einer  Wage  befestigte  Wismutkugel  gelegt.    Durch  auf  die  \  ..fo 

gelegte  Gewichte  wurde  die  Kugel  so  äquilibriert,  dafs  sie,  wenn  der 
Magnetismus  onegt  war,  gerade  eben  das  Glinmierblatt  berührte.  Wurtk 
der  Strom  unterbrochen,  so  wurde,  da  die  Abstofsung  aufhörte,  die  Kog»! 
schwerer,  und  es  mufsten  auf  der  einen  Wagschale  Gewichte  2iigt>l«gt 
werden,  um  die  Kugel  wieder  wie  vorher  m  ikittilibrieren.  Diese  öe* 
wichte  witi^n,  als  H  Giovescbe  Elemente  den  Magnet  erregten  und  ^ 
Lampetiglas  enthielt 

J^uft,  785  mg;  Wasser,  745  mg;  Kisenchlorid,  885  mg. 

I  1)  Fitradm,   Ex\i<it\TaQii\Ä\   T&%<i-^t<2tÄÄ   w-tv«»   YLXL   art.  3S6f  ff   240e  t 

Poggond.  Ann,  Bd.  Ll«.^. 
k^       2)  Bücker,  Pogg&ud,  kaxL.  ^4.\.^^^\\. 


§.  134.  Diamagnetismiis.  gg3 

IHe&e  Gewiclite  messen  die  abstafsentle  Kraft,  sie  zeigen,  daf^  im 
diamagnetischen  Wasser  die  Abstolsuiig  am  kleinsten,  in  dem  magnetischen 
Eisenchlorid  aim  grölsteii  ist.  Es  zeigt  sich  hier  somit  etwas  dem  ai^clii- 
mediscben  Princip  Analoges;  wie  ein  in  Wasser  getaucliter  Körper  an  Ge- 
wicht verliert,  ja  selbst  wenn  er  speeiüsch  leichter  ist  als  das  Wasser^  in 
die  Höhe  getrieben  werden  kann,  so  auch  verliert  ein  magnetischer 
Körper  in  magnetischen  Flüssigkeiten  an  Magnetismus  und  kann  selbst 
dKuuagnetisch  werden.  Ja  die  Analogie  mit  dem  archimedischen  Princip 
geht  nach  den  Versuchen  von  E.  Becquerel')  so  weit,  dafs  die  magnetische 
Anziehung  eines  Körpers  in  einer  magnetischen  Umgebung  gerade  so  viel 
sich  ändert,  als  die  magnetische  Anziehung  oder  Abstolsung  der  Flüssig- 
keit beträgt,  welche  er  aus  der  Stelle  drängt.  Becquerel  hing  zwischen 
den  Polen  eines  Elektromagnets  Stäbchen  von  Wachs  oder  Schwefel  an 
dem  Faden  einer  Torsionswage  auf  und  gab  durch  Torsion  des  Fadens 
dem  Stabchen  eine  gewisse  Neigung  gegen  die  äquatoriale  Lage.  Daim 
wurde  der  Magiietismus  erregt  und  die  Toi-siou  des  Fadens  beobachtet, 
welche  das  Stäbchen  wieder  in  die  frühere  Gleichgewichtslage  brachte, 
wenn  es  sich  in  der  Luft  befand  odor  in  verschiedenen  Flüssigkeiten. 
Auf  diese  Weise  ergaben  sieh  die  Abstol'sungen  des 

ScbwefckUibcbena         WaclitistabcbenB 


in   Luft 

♦  0,9038 

0,3485 

in   Wasser 

0,1004 

—  0,2647 

in  konz.  Lösung  von 

ChloiTuagnes. 
von  schwefeis,  Nickel 

—  0,0649 
2,6060 

—  0,3816 
1,6733 

Das  negative  Vorzeichen  bedeutet  Anziehung.  Ist  das  angegebene 
Gesetz  richtig,  so  niufs  die  in  den  Flüssigkeiten  beobachtete  Abstolsung 
gleich  der  Differenz  zwischen  der  AbstoTsung  des  Kflrpers  und  des  ver- 
drängten Fltissigkeitsvolumons  sein.  Ist  demnach  A,  die  Abstolsung  des 
Seh wef eist ilbehens  in  der  Luft,  Ä^,  die  Abstolsung  des  gleichen  Volumens 
Wasser,  so  ist 

A,—  ^«,=  0,1004;         A^=^A,-  0,1004. 

So  berechnet  müssen,  wenn  das  Gesetz  richtig  ist,  die  in  beiden 
Reihen  liir  die  verschiodenen  Flüssigkeiten  erhaltenen  Werte  einander 
proportional  sein.  Dais  das  in  der  That  der  Fall  ist,  zeigen  folgende 
Zahlen^  in  welchen  in  jeder  lieihe  die  Abstolsung  des  Wassers  -4«,  =  10 
gaaetzt  ist,  es  ist 

beim  Schwefel        beim  Wacha 
A,^  10  10 

Änu.,^       12,06  10,91 

AnL      —  21,19  —  21,60. 

Das    negative   Vor/eichen    bei    Ani.  beweist,    dafs    die    Nickelb'isung 
magnetisch  ist.     Das  Gesetz  wird  also  durch  diese  Versuche  bestätigt. 
Zur  Untei'Suchnng,  ob  die  Gase  magnetisch  oder  diamagnetiaGk  sk»k 


IJ  Beciuer^,  Amolm  de  chim.  et  de  phys.  HL  ^6r.  T,  XXN\\y. 
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vorhalten,   müssen,   wenn   man   die   Versuche   nicht    in    einem   Infüeon 
Räume   anstellt,    ganz   besondere  VorsichtsmaCsregeln    angewandt  werden. 
Ist  die  Luft  selbst  magnetisch  oder  diamagnetisch,  so  wird  man  bei  Yer 
suchen  in  der  Luft  nach  dem  soeben  bewiesenen  Gesetze  nur  finden,  ob 
die  andern  Oase  es  in  einem  hohem  oder  weniger  hohen  Grade  sind  al» 
die  Luft.     Die   bisher  angegebenen  Methoden   können    deshalb   nicht  nr 
Untersuchung  der  Gase  dienen,  und  deshalb  gelang  es  Faradaj  auch  u- 
fangs  nicht,  magnetische  Eigenschaften  bei  den  Gasen  zu  entdecken.  BiU 
gelang  es  jedoch  Faraday*)  sowie  Plücker^)  zu  gleicher  Zeit,  nachznweiia, 
dal's  auch  die  Gase  magnetische  Eigenschafben  haben.     Plücker  zeigte  « 
für  farbige  Gase,   indem   er   einen   Strom   derselben   zwischen   den  Pda 
des   Elektromagnets   aufsteigen   liefs;  waren  die   Gase    diamagnetisch,  m 
wurde  der  Strom  in  äquatorialer  Richtung  verbreitert  und  selbst  in  vn 
zu  1)üiden  Seiten  der  axialen  Linie  aufsteigende  Ströme  geteilt.    Bei  (hum, 
welche  stärker  magnetisch  sind  als  Luft,  wird  der  Strom  in   axialer  Bic^ 
tung   verbreitert.     Faraday  untersuchte   auch  ungefärbte   Gase,  indem  ir 
in  die  Mündung  der  etwas  unter  den  Polen  befindlichen  Bohre,  aus  wekhv 
das   Gas   ausströmte,    ein   mit   etwas   Salzsäure   befeuchtetes    Flieispipv 
brachte,   so  dafs   die  Gase  mit  ganz  wenig   salzsaurem  Dampfe   gemistk 
\vurden.     In   einiger  Entfernung  über  den  Polen   brachte    er    FangrGhra 
an,  dünne,  ungefUhr  fingerlange,  an  bmden  Enden  offene  Röhren,  wekk 
vertikal  an  einem  Gestelle  befestigt  waren,  eine  an  jeder  Seite  der  axiiki 
Linie,  eine  in  der  axialen  Linie.     Die  untern  Enden  der  Bohren  wurda 
mit  etwas  Ammoniak   befeuchtet.     In  jenen  Röhren,    durch    welche  du 
Gas   hindurchging,   bildeten   sich   dann   weifse  Dämpfe;    ist    das   Gas  dia- 
magnetisch, so  entstehen  in  den  seitlichen  Röhren,  ist  es   magnetisch,  ii 
der    axialen   Rühre    die   weifsen   Dämpfe.     Auch  mit    Seifenblasen  lasc« 
sich  die  V(?rsuche  anstellen 5  Seifenwasser  ist  schwach  dianiaguetisth,  deu 
eine  mit  Luft  gefüllte  Blase  wird  von  den  Polen  abgestofsen.    Mit  Gas« 
gefüllt,  welche  magnetischer  sind  als  Luft,  wird  sie  daher   weniger  sUA 
mit   solchen,    welche    diamagnetischer   sind,    stärker    abgestofsen    als  die 
LuftbtSse*^). 

Auf  diese  Weise  untersucht,  fand  sich  von  allen  Gasen  nur  der  Sau^- 

stolf  magnetisch,  also  magnetischer  als  die  Luft;  alle  übrigen  untersuibw: 

Fig.  '2CS.  Gase  zeigten  sich  diamagnetisch,  auch  Wasserdanipf  uic 

Quecksilbordampf.     Wie    die   Gase    verhalten    sich  aofi 

die  Flammen.     Die  Flanmie  einer  Steannkerze  z.  B.  s* 

zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  dafs   die  Spitzen  d« 

Ilalbanker  mit  dem  Docht  in   gleicher  Höhe  sich  befia* 

den,  nimmt  die  Gestalt  Fig.  266  an,  wenn  nian  sie  v: 

der  Seite,   den  Magnetpolen,   her  betrachtet.      Sie  wir 

also  parallel  der  Uquatorialen  Richtung   sehr  stark  \^ 

breitei-t.     Ebenso  werden  Flammen  von  Alkohol,    Teq>entinöl   und  and«-:^ 

parallel  der  äquatorialen  Richtung  auseinandergezogen*). 

1)  i'Viroday,  Philosoph.  Magazin  vol.  XXXI.  1847.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII 

2)  Piücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXni. 

3)  Faraday,  Experimental  researches  per.  XXV.  Poggend.  Ann.  Eriräiiiiioc»- 
band  III.     Plücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXlil.  1 

4)  Bankaiari,  Zantedeschi,  Faraday,  Plücker,  Poggend.  Ann,  Bd.  LXXF' 


§,  136.  DiuniBgnetiache  Polarität.  985 

Alts  der  in  diesem  Paragmipben  p^egebeaen  Übersicht  über  die  magne- 
tischen und  diamugnotisthen  Substanzen  ergiebt  sich,  dals  sich  bis  jetzt 
keine  allgemeinfm  Kennzeichen  auistellen  hissen ^  welche  von  vornherein 
mit  Sicherheit  anj^eben  lassen,  wcii-he  Körper  magnetisch ^  welche  rlia- 
magnetisch  sind,  dals  man  nicht  einmal  allgemein  aus  dem  Magnetismus 
eines  Elementes  auf  jene  seiner  Verbindungen  schliel'sen  kann. 

§.  135. 

Diama^eÜBOlia  Polarität,  Ans  den  im  vorigen  Paragniphen  mit- 
geteilten Erfahningen  ergiel>t.  sich,  dafs  der  Einwirkung  eines  Magnets 
nicht  mir  die  wenigen  sogenannten  magnetischen  Met^ille,  Eisen^  Nickel 
und  Kobalt,  sondern  alle  Substanzen  untei-worfen  sind,  rlal's  sich  aber  die 
ßtibstanzen  in  zwei  grolse  Gruppen  teilen,  deren  eine  wie  das  Eisen  von 
dem  Magnete  angezogen  wird^  wilhrend  die  andere  von  demselben  abgo* 
stolsen  wird.  Das  Verhalten  der  ersten  Gruppe,  welches  ganz  mit  dem 
des  Eisens  übereinstunmt,  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erörterung,  es  hat 
seinen  Grund  einfacih  darin,  dafs  alle  diese  Substanzen  temporiir  zu  Magneten 
werden.  Anders  ist  es  mit  dem  Verhalten  der  di am agneti seinen  Substanzen, 
welch©  von  jedem  Pole  des  Magneis  abgestofson  werden.  Wenn  man 
indes  ei-wilgt,  dals  auch  bei  zwei  Magneten  sich  eine  Abstofsung  zeigt, 
wenn  dieselben  ihren  gleichnamigen  Pol  einander  zukehren,  so  wird  man 
leicht  zu  der  Ansicht  geführt,  dafs  die  diamagnetische  Abstofsung  darin 
ihren  Grund  hat^  dals  in  den  diamagne tischen  Substanzen  unter  dem  Ein- 
r^  des  Magnets  ebenfalls  ein  polarer  Zustand  entsteht,  jedoch  so,  dafs 
r  Nordpol  einen  Nordpol,  der  Südpol  einen  Südjiol  erregt.  Diese  Ansicht 
war  es  auch,  welche  Faraday^)  sofort  über  die  disunagnetischen  Ei*schei- 
nungen  sich  bildete,  er  meint,  dals  beide  önippen  im  Magnetfelde  magne- 
tisch würden,  und  jedes  Teilchen  seine  Axe  parallel  der  durch  sio  hin- 
gehenden magnetischen  Resultante  stolle,  mit  dem  IJntersehiede  jedoch, 
dafs  die  Teilchen  des  magnetischen  Koqjers  ihre  Nord-  und  Südpole  den 
entgegengesetzten  Polen  des  induziereüden  Magnetes  zuwendeten,  die  Teil- 
chen des  diainagnetjschen  aber  es  umgekehrt  machten. 

Diese  Theorie  hat  Faraday  selbst  zwar  sp liier ^)  wieder  verlassen,  um 
sie  mit  einer  eigentümlichen,  seinen  Ansichten  über  die  Elektrisierung 
darch  Influenz  analogen  Theorie  zu  vertauBchen.  Indes  ist  die  diamagne- 
tische Polarität  schon  sofort  nach  Beobachtung  der  diamagnotischen  Er- 
scheinungen 80  deutlich  und  wiederholt  nachgewiesen,  und  später  von 
W,  Weber  auch  theoretisch  begi-ündet  worden,  dafs  es  ühertiüssig  sein 
wird,  auf  andere  Theorieen^)  weiter  einzugehen. 

Der  erste  Nachweis,  dafs  die  diamagne  tische  Abstofsung  daher  rühj*t, 
dafs  in  den  betreffenden  Substanzen  durch  einen  angenäherten  Magnetpol 


1)  Faradüf/y  Experimental  reaearchea  «er,  XXL  arfc,  2429.  Poggend,  Ann, 
Bd.  LXX. 

2)  Farmlay^  Experimental  researches  aer»  XXIL  art  S497.  Poggend.  Ami, 
Er^naibd,  ÜI.  «er.  XXIII.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIL  »er,  XXVllI  u.  XXIX. 
PhiloBOphical  Tranaactiona  for  J862.     Pöggend.  Ann.  ETgl&.iix\>(V.  A\V, 

3>  Man  sehe  die  Theorie    von   v.  2*'eilüsseh.    PoR2«nd.  Ktm,   BA.  \r^^OA\, 
LXXXVIl  und  XCK 
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ein  gleichnamiger  Pol  erregt  wird,  ist  von  Eeich^)  geliefert  worden.  An 
der  Dreh  wage,  welche  zu  den  Versuchen  Uber  die  Dichtigkeit  der  Ei^ 
gedient  hatte,  wurde  eine  Wismutkugel  aufgehängt  nnd  derselben  da 
Magnetpol  genähert;  die  Kugel  wurde  abgestofsen.  Darauf  wurd«  da 
Kugel  gleichzeitig  und  von  derselben  Seite  ein  Nordpol  and  ein  eben» 
starker  Südpol  genähert.  Die  Kugel  wurde  nicht  mehr  abgestoDsen,  o^ 
wohl  es  nur  einer  Kraft  von  0,0001  mg  an  der  Kngel  bedurfte,  xun  die- 
selbe merklich  abzulenken.  Eine  Wiederholung  dieses  Versuches  m 
Tyndall')  mit  Elektromagneten  ergab  dasselbe  Resultat;  zwei  cjlindff- 
förmige  Elektromagnete  wurden  an  dem  einen  Ende  umgebogen,  so  dab 
die  zu  Halbcylindem  abgeschliffenen  Enden  sich  fast  herUhrten  und  n- 
sarnmen  einen  Cylinder  von  der  Dicke  der  Elektronoiagnete  bildeten.  Ver 
denselben  und  durch  ein  dünnes  Glasplättchen  davon  getrennt,  war  « 
Wismutstäbchen  so  an  einem  Coconfaden  horizontal  aufgehängt,  dab  a 
sich  um  eine  vertikale,  durch  seine  Mitte  gehende  Axe  drehen  koimtB, 
und  dafs  sein  eines  Ende  gerade  vor  den  Polen  hing.  Wurde  nun  einer 
der  Elektromagnete  oder  beide  so  erregt,  dafs  die  an  einander  liegend» 
Enden  gleichnamige  Pole  erhielten,  so  wurde  das  Wimutstäbchen  ab^ 
lenkt,  wurden  aber  beide  Magnete  so  erregt,  dafs  die  amsammenliegesden 
Enden  ungleichnamige  Pole  erhielten,  so  wurde  es  nicht  abgelenkt 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  dafs  jenes  Ende  eines  Wismni- 
stäbchens,  welches  von  dem  Nordpole  abgestoCsen  wird,  von  dem  zugleid 
wirkenden  Südpole  angezogen  wird  und  umgekehrt  Daraus  folgt,  dafi 
der  Nordpol  in  dem  ihm  zugewandten  Ende  des  Stäbchens  einen  Nor^ral, 
der  Südpol  einen  Südpol  erzeugt. 

Noch  direkter  haben  dies  Poggendorflf')  und  W.  Weber*)  geieigt 
W.  Weber  stellte  in  der  Nähe  einer  an  einem  Coconfaden  hängenden  leichten 
Magnotniidol  einen  kräftigen  Hufeisenmagnet  auf,  so  dafs  die  diinb  dk 
Pole  desselben  j^^elogte  Vertikalebene  den  Aufhängefadeu  der  Nadfl  aul- 
nahm. Die  Nadel  wurde  durch  die  Wirkung  des  Magnets  sehr  stark  al»- 
gelenkt;  die  Ablenkung  wurde  dadurch  kompensiert,  dafs  von  der  amleni 
Seite  der  Nadel  ein  Magnet  genähert  wurde.  Darauf  wurde  zwischen  di* 
Magnetpole  ein  Stück  Wismut  gelegt,  und  die  Nadel  wiirde  wieder  ab- 
gelenkt, und  zwar  so,  als  wenn  der  der  Nadel  nächste  Pol  vei-stärkt  wonlö 
wäre.  Auch  daraus  ergiebt  sich,  dafs  die  diesem  Pole  zugewandte  Seilt 
mit  demselben  die  gleiche  Polarität  erhalten  hatte.  Vertauscht  man  da? 
Wismutstück  mit  einem  Eisenstück,  so  ist  die  Ablenkung  der  Nadel,  weil 
das  Eisen  die  entgegengesetzte  Polarität  annimmt,  entgegengesetzt 

Poggendorft'  hat  die  Polarität  des  Wismut  dadurch  nachgewies«! 
dafs  er  (5inüni  Wismutstäbchen,  welches  neben  einem  Nordpolo  eines  kräf- 
tigen Elektromagnets  in  äi^uatorialer  Lage  hing,  von  derselben  Seite  hrr 
den  Südpol  eines  Stahlmagnets  näherte;  es  ergab  sich,  dais  die  dein  Nord- 
pol des  Elektromagnets  zugewandte  Seite  des  Stäbchens  unzweideuii: 
von  dem  genäherten  Südpole  angezogen  wurde. 


1)  Beidi,  Pogjjrcnd.  Ann.  Bd.  LXXIIL 

2)  Tyndall  y  Philosophical  TranBactions  for  1855. 

3)  Poggeiidorff,  Poggeü^  kioi,  ^\.  \.^i:iS\\. 
'     ■■  Weher,  PoggenÖL.  kmi.  ^^AXXVW 
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Aufisei'dedi  liabeu  PlUcker,  Tyrrdall  und  W.  We1j€"r  auch  nachg© wiesen, 
©in  WisjouUtab  iü  mner  MagiietiÄierangsspiraltj  Poiarität  amiiumii, 
eine  tlom  Eisen  eti^egetigösetztG  Polaritllt. 

PlÜeker*)  wand  zwei  gleiche  hohle  ßpimlen  von  Ö  iddi  dickem  Knpfer- 

Jii,   1  i*0  mm  lang  und   lIG  tum  innerem,  52  mm   liiirserem  Dm*t5hmesser. 

beiden  Hpinilen  wurden  senki'echt  Über  einander  gestellt^  in  die  untere 

Eisencyliuder   von    130  iiim   Länge   ujicl  «>  mm  Dicke   ge^itellt,   in   die 

i>re  ein  Wismutstab  von  80  nun  Lilnge  und  1 5  tnm  Dicke  hineingebracht, 

ßher    an  dem   einen  Arme  einer  Wage  aufgebängt  und  durch  auf  die 

|ere   Wagschaltt   gelegtes    Schrot    iltiuilibriert    war.     Wurde    dann   der 

j^nutismus  des  Eisens  eiTegt,,  so  wurde  das  Wisrautstäbchen  abgestofsen; 

Abstol'sung  wurde  dadurch  aufgehoben,  dal's  von  dem  Schrot  aul*  der 

|em    Seite   so    viel   fortgenommen    wurde,   dals   das   untere   Ende   des 

atutstJlbchens  wieder  wie  vorher  2  mm  von  dem  oberen  Ende  des  Eisen - 

BS  eütternt  waiv     Dann  wurde   auch  dui'ch   die  den   Wismutstab  um- 

bende   Spirale   ein   Sb'om    geftilut,    und   sofort   war   das    Gleichgewicht 

!Jrt,   iudem   der  Wismutatab   abgestofsen    wurde,   wenn   der   Strom  m 

m  Spiralen   gleich   gerichtet,   dagegen    angezogen   wuiiie,   wenn   der 

DIU  in  beiden  entgegengesetzt   gerichtet  war.     Dieser  Versuch  beweist 

äo   überzeugeoder   das   Vorhandensein    diamagnetischer   Polaritllt,   als 

demselben  die  Anziehung  eines  Wismutstilbchens  durch  den  Magne^ol 

wgt  ist. 

In  ganz  ühnlicher   Weise  hat  TyndalP)  dio  Polarität  eines  Wismut- 
bea    nachgewiesen^    indem   er    den    mit    einer   dicken   Magnetisierungs- 
bXg   umgebenen  Wismutstab  zwischt^n   die  Pole   mehrerer   Elektromag- 
hracbte» 

Die   ausgedehntesten   und   wichtigsten  Versuche   sind   diejenigen  von 
^'eber    mit    dem   Diamaguetometer^'),    indem    er    das   diamagnetische 
nent  eines  Wismutstabes  mit  demselben  zu  messen  imstande  war.    Das 
^magnotometer,  in  der  ihm  von  Weber  zuletzt  gegebenen  Fonn*),  xeigt 
267.      Tn    einem    an   der  Wand   des  Ziumiers   befestigton  Uolaikasten 
tu'  0'  sind   zwei  Magnetisierungsspiralen  HE,    W  E*  befestigt.     Die- 
ben bestehen  aus  xwei  Lagen  von  je  230  Windungen  Kupferdraht  und 
lian   eine   Ltlnge   von  500 mm,   einen   lichten   Durchmesser   von   25 mm, 
^ea  äufsem  von  35  mm.   Sie  sind  im  antgegengeset2ten  Siime,  die  eine 
ä,    die    andere    rechts    gewunden,    auf  zwei   Xessingruhren    gewickelt, 
Jche   oben  HGy  H' G'  aus   den   Spiralen    hervon-agen.      Oberhalb    und 
erhalb  dieser  Spiralen  sind  ÄWei  drehbare  Bollen  W  und   H"  befestigt, 
welche  ein  endloser  Faden  ss'  s'  s  gelegt  ist,  welcher  durch  die  Axen 
beiden  Spiralen  geht.     An  diesem  Faden  sind,  im  Innern  der  Spiralen, 
StÄl>e  mti   und  op  von  der   lu   untersuchenden  Substanz  so  befestigt, 
fde  frei,  und  wenn  beide  Stube  sich  in  gleicher  üohe  betinden,  gerade 


1)  Piücktr,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVi. 

2)  Tj/Ttdall,  PLiloflOphical  Tranaaction«  for  18öö. 

3)  11  .  Weher,    Elektrodynamische   Maföbestimmnugen,    Lnebeaondere   über 
[liigiietigmas. 

4)  TyptdcUi,  Phltoifophical  TraoBiietionfl  für  1866.     ChritsUe.  Poggend,  kivw. 
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tu  der  Mitte  der  8i>inileE  ßchweben.    Wenn  die  Rolleii    gedreht   wvrd«. 
wird  der  eüie  Btab  gehoben,  nnd  der  andere  um  ebensoYiel  geseckt 

Die  beiden  oberen  Enden  der  Messingröhren  sind  durch  eine  BrOtl» 
G  G'  verbunden;    von    derselben    bilngt    au    der   Aufhilngevorrichtnng  H 
durch  Coconfäden  befestigt  der  Magnet  SN  herab,  w^i- 
Fig  K«7,  eher,  da  die  durch  die  Axe  der  «Leiden  Spil^len  gelegt* 

s^  Ebene  jene  des  magnetischen  Meridiunes   ist,  der  £b«D« 

der  Spiralen  parallel  ist.  Der  Magnet  ist  mit  mbim 
Hpie^rel  3f  versehen,  in  welchem  mit  Fernrohr  und  Slab 
die  Lajre  des  Magnets  beobachtet  wird.  Um  die  BxM,- 
kraft  des  Magnets  zu  verkleinern  und  so  seine  Schwin- 
gung sdauer  zu  vergrörsern^  wird  in  einiger  Entfeniim^ 
von  demselben,  in  derselben  Höhe  und  in  der  Richtaait 
des  Meridians,  ein  Magnet  hingelegt,  welcher  dem  Ed<J«^ 
des  Magnets  SN  den  gleichnamigen  Pol  zukehrt,  AnsUÜ 
dessen  verbindet  Tyndall  mit  dem  Magnete  SN  eüiiai 
/weiten  zu  einem  nahe  asfcitischen  System,  woldM*r  mit 
dem  ersten  in  derselben  HorLcontalebene  hinter  dea 
bitidf^n  Spiralen  sich  befindet.  Der  Abstand  jedes  Ml|^ 
nets  von  den  beiden  Spiralen  ist  so  grofs,  da^^ 
zieinlich  grolsen  Amplituden  frei  schwingen   köü 

Die  Magnete  sind  von  dem  kupfernen  Gehiow 
tftt  ff  a'  umgeben,  dasselbe  hat,  wie  wir  im  nächsten  Ka* 
pitel  zeigen  werden,  einen  dampfenden  EinÜufs  auf  d» 
Magnete,  d,  h.  es  bewirkt,  dafs  die  Schwingungen  nhch 
nacli  einem  beistimmten  Gesetze  kleiner  werden  und  die 
Nadel   so  bald  zur   Ruhe  kommt. 

Führt  man  durch  die  Spiralen  einen  Strom,  w^iäM 
duruh  die  eine,  von  oben  gesehen,  im  Binuo  der  Be- 
wegung eines  IThi-zeigers ,  durch  die  andere  im  ent^fy^  • 
gesetzten  Sinne  kreist,  so  erteilt  jede  Spirale  für  sich 
dem  Magnete  ein  Drehungsmoment,  welches  eins  düHü 
anderen  aber  entgegengesetzt  ist  Ist  der  Apparat  voll- 
kommen konstruieit,  so  müssen  diese  Momente  eiuajukr 
-- — --'  gleich  sein,    so   dafs   der  Magnet  nicht  abgelenkt  wirij 

wenn. die  Stäbe  ma  und  op  beide  gleich  hoch  und  sa 
bilngen,  dals  der  Magnet  sich  vor  ihrer  Mitte  befindet.  Das  ist  indos 
nicht  zu  erreichen;  um  aber  doch  den  Magnet  in  seiner  Gl eicbge wicht*- 
läge  zu  erhalten,  wird  der  Strom  mich  durch  eine  in  der  N&h«  dei 
Kastens  betindliche  Spirale  geleitet,  welche  so  aufgehängt  ist,  dals  ihn 
ablenkende  Wirkung  jene  der  Spiralen  des  Diamagnetometers  aufhebt 

Ist  diese  Kompensation  erreicht,  so  kann  man  zu  den  Messiiikg«D 
schreiten.  Setzen  wir  voraus,  dafs  in  beiden  Spiralen  zwei  ganz  g«MO 
einander  gleiche  Wismutsttthe  sich  befinden,  von  etwa  100  mm  L&ng»v  » 
wird  durch  Auf-  und  Abschieben  derselben  um  ihre  eigene  Länge  di«  il 
ihnen  erregte  diamagnetische  Polaritilt  nicht  geändert.  Dreht  man  oua 
die  Rolle  in  dem  miieu  ^mii^Ä^  %^  d.?i.fe  etwa  das  untere  Ende  des  Stabes 
rechts,  das  obere  üwIö  ieh?»?»ei\\i<ö\i  \a^  xaaS.  \sivck  ^^E^^aj^t^Xj^  K^  dch  ia 
ler  Höhe  beendet  ^  %o  w«^  ^^x  "^Xääi  $sävxv3sl  ^öä  ^\£^£?as«^  ^sgt 
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jple  der  Dianiagnetc  abgelenkt,  und  zwar  wirken  beide  Pole  in  gleichem 
Itme.  Deriu  ist  das  »>bere  Ende  des  Stab«?s  rechts  ein  Nordpol,  so  ist 
Isselbe  des  Stabes  links  ein  Südpol,  das  untere  desselben  also  ein  Nord- 
pL  In  der  eben  angegt*benen  Stellung  zieht  dann  der  Pol  links  den 
lagDetpol  N  an,  das  untere  Ende  des  Stabes  recht«  str^f^t  den  Südpol  ab. 
I  Wird  die  KoUe  umgekehrt  gedreht,  so  inuls  die  Ablenkung  die  ent- 
igen  gesetzte  werden. 

I  Finden  die  Ablenkungen  in  dieser  Weise  statt,  so  ist  das  Vorhanden- 
bn  der  diamagnetischen  PolariÜit  bewiesen;  um  zu  zeigen,  dafs  sie  dnr- 
Ibigen  des  Eisens  entgegengesetÄt  ist,  kann  man  die  Wismutstübe  mit 
^■jlj^tüben  vertauschen;  bei  gleicher  Stromesrichtung  mufs  die  Ablenkung 
P^gengesetzt  sein. 

t     Um  die  ablenkende  Kraft  der  Diamagnete  zu  messen,  muTs  man  die 
pae  Gleichgewichtslage  des  Magnets  beobachten.     Die  Ablenkung,  welche 
M    zeigt,   wenn    die   Wismutstabe    in   der    angegebenen   Lage    gehalten 
brden,    ist  nur  sehr  klein,    und  deshalb    ist   ein    kleiner  Beobaehtungs- 
lller  auf  das  sebliersliche  Resultat  von  bedeutendem  Einilufs.     Um  den- 
leh  genaue  Resultate   zu   erhalten,  wendet  W.  Weber  zu   den  Beobach* 
Ingen   die  Multiplikationsmethode   an.      Dieselbe   besteht   in   Folgendem. 
It  bei  der  irrsten  Elongation  des  Magnets  die  Üufserste  abgelenkte  Lage 
Ireicht,  so  werden  durnb  Drehung  der  Rolle   W  rasch  die  Wismutstilbej 
lögestellt,  so  dafs  nach  der  eben  angenommenen  Stellung  jetzt  das  obere^ 
pde  des  i'echten,  das  untere  des  linken  Stabes  mit  den  Magnetpolen  in 
pieher  Höhe  ist;   dadurch  wird  die  rückkehreude  Bewegung   des  Stabes 
m  beschleunigt,  indem  jetzt  der  untere  Nordpol  des  Wismutstabes  links 
Kl  Pol  N  abstöfst.     Dadurch  wird  die  zweite  Elongation  gröfser  als  diey 
bie*     Indem  man  regelmäfsig  wechselt,  erhalt  der  Magnet  SN  bei  jeded 
pbngation  einen  neuen  Impuls,  infolgedessen  die  Bcbwingungsweite  wZ&chst^l 
fcurch   die  Dämpfung  des  den  Magnet  umgebenden  Kupfergehlluses  wird! 
ker   die  Schwingung  nach   einem   bestimmten  Gesetze  gehenmit,  so  dafs 
k  Nadel,  wenn  sie  keine  neuen  Impulse  erhielte,  bald  zur  Ruhe  kilme. 
Ifolge   dieser   beiden  Wirkungen   erhltlt  die  Schwingungsweite  einen  be- 
fcmmten  Grenzwert,  dem  sie  sich  immer  mehr  nähert,   und  der  erreicht 
Et,  wenn  der  dämpfende  Einflufs   der  Hülle   gleich   ist   der  Verstärkung 
■r  Schwingungen    infolge   der  neuen  jedesmaligen   Impulse.      Die   Mitto 
BT   Schwingungen    ist   die    Gleichgewichtslage   des   Magnets   infolge    der 
pstofsung   durch   die   Diamagnete.     Dieser  Grenzwert  der  Schwingungs- 
nit«   iwt  aus   einigen  Beobachtungen   zu  berechnen^),  in  welcher  Weise, 
ks  worden  wir  im  nächsten  Kapitel  andeuten,  und  daraus  auch  die  Ab- 
Bktmg   des   Magnets   dtu*ch    die   Wismutstäbe    mit    grofser   Genauigkeit 
i  erhalten. 

l       In  der  angegebenen  Weise  hat  W.  Weber  gezeigt,  dafs  die  Wismut- 
kbe   Polarität   annehmen,    indem   die   Ablenkungen    in  der   angegebeneaJ 
Vdise  erfolgen;  er  hat  ferner  gezeigt,  dafs  die  Polarität  des  Wismuts  jenew 
kg   Eisen»    entgegengesetzt    ist,    indem    der   Sinn    dt*r   Ablenkungen    daM 
hgudis  bat  Anwendung  des  Eisens  demjenigen  bei  Anwendung  des  Wis-" 


l)  W.  Wahcff   Rle.ktradynamiflche  MafabeHtimmungen.  insbeßondere  Wider- 
«sanken.     Beihtj^e  C.  2. 
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muts  entgegengesetzt  war,  und  schliefslich  gelang  es  ihm,  die  Polaritit 
des  Wismuts  mit  der  eines  Eisenstabes  gleichen  Gewichtes  zu  vergleicbM. 
Die  beiden  zu  den  Versuchen  benutzten  Wisumtstäbe  waren  92  mm  lug. 
l(>nira  dick  und  wogen  343500mg.  Die  durch  dieselben  hervorgebncUi 
Ablenkung  betrug  5,17  Skalenteile.  Ein  ebenso  langes  Eisenstibehii, 
welches  5,8  mg  wog,  lenkte  den  Magnet  um  128,4  Skalen  teile  ab.  Dil 
Ablenkungen  sind  den  magnetischen  Momenten  der  Stftbe  propoitknl; 
die  duit)h  denselben  Strom  diesen  erteilten  magnetischen  Momente  tb^ 
halten  sich  also  wie 

128,4:  — 5,17, 
oder  das  Moment  des  Eisenstäbchens  ist  dem  24,8  flachen  der  Wön^ 
Stäbe  entgegengesetzt  gleich.  Die  Masse  des  Wismuts  war  59200  od 
gröfser  als  die  des  Eisens.  Da  das  Eisenstäbchen  ganz  bis  zor  SftttigiiBf 
magnetisiert  war,  so  würde  das  magnetische  Moment  des  dem  Wiani 
an  Masse  gleichen  Eisenstabes  auch  59200  mal  gröfser  sein  als  das  da 
angewandten  Stäbchens,  bei  gleicher  Masse  würde  also  das  Moment  dei 
Eisens  1470000  mal  gröfser  sein  als  dasjenige  des  Wismut.  Welel« 
Verhältnis  sich  daraus  für  die  magnetischen  Momente  gleicher  Masan 
Eisen  und  Wismut  bei  der  Einheit  der  magnetisierenden  Kraft  ergielK. 
werden  wir  im  nächsten  Paragraphen  ableiten. 

Nachdem  auf  diese  Weise  bewiesen  war,  dafs  das  Verhalten  der  dia- 
magnetischen Körper  darin  seinen  Omnd  hat,  dafs  diese  Substanzen  ebah 
falls  polar,  aber  entgegengesetzt  magnetisch  wie  das  Eisen  werden,  inte 
dort,  wo  durch  einen  Magnet  oder  eine  Magnetisierungsspirale  im  Eisn' 
ein  Nordpol,  im  Wismut  ein  Südpol  erregt  wird,  ergiebt  sich  die  Prag«, 
wie  denn  diese  Erscheinung  mit  der  Theorie  des  Mngnetismus  besteh« 
kann.  Nach  dieser  Theorie  werden  die  magnetischen  Ei-seheinungen  dnrk 
Molekularströme  bedingt,  welche  in  den  Magneten  nach  den  Gesellen  der 
Elektrodynamik  gerichtet  werden.  In  dieser  Weise,  das  ergiebt  sich  sofcin. 
lassen  sich  die  diamagnetischen  Erscheinungen  durchaus  nicht  erklären. 
Denn  mag  man  annehmen,  dafs  in  den  magnetischen  Substanzen,  wif 
Ampore  annahm,  die  Molekularströme  erst  erregt  werden,  oder  dafs  ät 
schon  vorhanden  sind,  wenn  die  Moleküle  drehbar  sind,  so  werden  di^ 
selben  immer  so  gelegt  werden,  dafs  magnetische  und  nicht  diamagneti* 
sc^he  Polarität  entsteht,  da  nach  den  Gesetzen  der  Elektrodynamik  inmiff 
die  Molekularströmo  in  dem  Eisen  parallel  den  erregenden  Strömen  vf 
dreht  werden.  Aber  dennoch  läfst  sich,  wie  W.  Weber  ^)  gezeigt  han  di* 
Erscheinung  der  diamagnetischen  Polarität  mit  der  Theorie  des  Magnetis- 
mus yeroinigeu,  wenn  man  nur  die  Annahme  macht,  dafs  die  Molekfilf 
des  Wismut  nicht  drehbar  sind,  dafs  um  die  Wismutmoleküle  nur  in  gaia 
hcstinunten  nicht  drehbaren  Bahnen  jene  Ströme  bestehen  können,  wekbi». 
ohne  Widei-stiind  zu  finden,  die  Moleküle  dauernd  und  so  lange  umkrei?''D. 
bis  eine  äufsere  Kraft  dieselben  aufhören  macht. 

Wie  wir  im  nächsten  Kapitel  zeigen  werden,  erregt  nilnilich  jed^r 
entstehende  Strom  in  ihm  parallelen  und  nahen  Leitern  einen  Stpw. 
welcher   die    entgegengesetzte    Richtung   hat   als   der    entstehende   StnÄfc. 

1)  TT.  Weher,  Y\fS^\x^^yDsasiA^^  ^^i3iSsS^^  insbesondere  über 

DiamagnetiBmuB.    §.  11  ^. 
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sselbe  that  ein  Strom,  welchen  wir  einem  anderen  parallelen  Leiter 
annähern.  Ein  verschwindender  Strom  oder  ein  von  einem  anderen  Leiter 
lieh  entfernender  Strom  dagegen  erzeugt  m  parallelen  Leitern  einen  dem 
ferschwindenden  gleichgerichteten  Btrom,  Diese  Strome  sind  in  den  Lei- 
nur  von  sehr  kurzer  Dauer,  weil  sie  in  dem  Leiter  einen  Wider* 
md  finden  und  deshalb  rasch  in  Wärme  verwandelt  werden. 

Wenn    man    demnach    um    einen    Wismntstah    eine   Magnetisierung«- 
pirale   legt   und   dann   durch  diese    einen   Strom  sendet,   so  mufs  in  den 
Se   Wismutmolelftlle    umgebenden,    den    Strömen    der   Spirale    parallelen 
oen  durch    den    entstehenden  Strom ,  oder  wenn  man  denselben  einen 
Detpol  nähert^  dm'ch  die  genäherten  Ströme  ein  Strom  indu/jert  wer- 
»n,  welcher  die  entgegengesetzte  Richtung  hat  als  die  erregenden  Ströme. 
Diese  Ströme   dauern   fort,   da   sie    sich   in  widerstandslosen    Bahnen 
en,  sie  sind  aber  nicht  drehbar,  sondern  behalten  ihre  ursprüngliche 
lichtung  hei.     Sie  erteilen  daher  dem  Wismutstabe  Polaritilt,  welche  so 
Ige  dauert,  a!s  diese  Ströme  dauern,  welche  aber  der  des  Eisens  in  der 
f)irale   oder   in    der  Nähe   des  Poles   entgegengesetzt  ist,   da  die  Ströme 
entgegengesetzte  liichtung  haben. 

Die  durch  die  genäherten  Ströme  erregte  Polarität  muls  nach  dieser 
iieorie  aber  wieder  verschwinden,  wenn  der  Magnetpol  entfernt  wird,  oder 
» Ströme  in  der  Magnetisierungsspirale  aufhören,  denn  der  aufhörende  oder 
Bich  entfernende  Strom  induziert  in  den  Leitern  einen  sich  gleichgerichteten 
von  derselben  Stürke,  als  der  entstehende  Strom  vorher  in  entgegengesetKter 
Richtung  induziert  hatte.  Dieser  Strom  mufs  daher  den  die  Wismutmole- 
ktlle  umkreistenden  aufheben  und  die  Polarität  desselben  vernichten. 

Damit  stimmt  es  übereiii,  dafs  man  bi^sber  noch  nicht  imstande  ge- 
wesen ist,  eine  dauernde  diamagnetische  Polarität  nachzuweisen;  einige 
Beobachtungen,  welche  Plticker^)  eine  solche  zu  beweisen  schienen,  lassen 
flieh  auch  in  anderer  Weist*  erklären. 

Der  Nachweis  der  Polarität  in  den  dia magnetischen  Substanzen  er- 
klärt, nun  auch  sofort  die  eigenttlmliche,  im  vorigen  Piiragi^aphen  erwilhnte 
Erscheinung,  dafs  die  magnetische  Anziehung  oder  Ahstofsung  einer  Sub- 
stanz wesentlich  abhängig  ist  von  der  magnetischen  Bosch ELffen hei t  des 
nmgebenden  Mittels^).  Sei,  um  dieses 
zu  zeigen,  M  (Fig.  268)  ein  Magnetpol, 
vor  welchem  in  dem  Mittel  AB  ein 
Stäbchen  NtS  sehwimirie.  Nehmen  wir 
an,  es* werde  in  dem  Stiibchen  durch 
Einwirkung  des  Poles  Polarität  in 
der  Richtung  NS  erregt,  und  in  der- 
selben  Weise   werde   die   Polarität   in 

den  durch  die  einzelnen  Felder  dargestellten  MolektÜen  des  Mittels  er- 
regt. An  der  Grenze  N  des  Stilbchens  liegt  dann  unmittelbar  eine  ent- 
gegengesetzt magnetische  Schicht  der  Flüssigkeit  an.  Wenn  das  Ende  N 
von   dem   Pole    angezogen   wird,    so    wird    die    Schicht    oder    Fltlssigkeit 


1)  Phlcker,   Poggend.  Ann.   Bd.  LXXXVl 
tridtätblehre  Bd  III  §.  960. 

2)  Man  sehe  Jf^Memann,  Eiektricitäts lehre  Bd.  U\,  |,  ^4\ 


Man   aehe  WicdemiMvtv,  ^i^- 
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abgestossen  und  dadurch  ein  Druck  auf  N  ausgeübt.  Ist  die  Polaritit 
des  Mittels  schwlicher  als  die  des  Stäbchens,  so  ist  der  infolge  der  kV 
stofsung  von  .s  auf  N  ausgeübte  Druck  kleiner  als  die  Anziehung,  des- 
halb wird  N  in  der  axialen  Lage  gehalten  werden;  ist  die  Polaritit  io 
beiden  gleich,  so  wird  der  Druck  gleich  der  Anziehung,  und  das  Stib- 
chen  wird  gar  nicht  das  Bestreben  haben,  sich  zu  richten,  und  ist  schlielr 
lieh  die  Polarität  des  Mittels  gröfser,  so  wird  der  Druck  auf  N  grabet 
als  di()  Anziehung;  sobald  das  Stäbchen  daher  nur  wenig  aus  der  axiikD 
Lage  gedreht  ist,  mufs  es  infolge  dieses  Druckes  in  die  äquatoriale  Laj^ 
sich  begeben.  Je  nach  dem  magnetischen  Zustande  des  Mittels  veiblh 
sich  also  das  Stäbchen  magnetisch  oder  diamagnetisch. 

§.  136. 

Abhängigkeit  des  DiamagnetiBmuB  von  der  magnetiaieraidM 
Kraft.  Die  diamagnetische  Abstossung  ändert  sich  wie  die  nuägneÜKk 
Anziehung  mit  der  Gröfse  der  magnetisierenden  Kraft.  Während  die  mi^ 
netische  Kraft  des  Eisens  nicht  der  magnetisierenden  Kraft  proportioBiL 
sondern  langsamer  wächst,  schienen  die  ersten  Untersuchungen  zu  ergebn, 
dafs  der  Diamagnetismus  einer  Substanz  der  magnetisierenden  Krafk  pio- 
portional  wächst. 

E.  Becquerel^)  brachte  in  der  schon  im  vorletzten  Paragraphen  hf 
schriebenen  Weise  zwischen  die  Pole  eines  Elektromagnets  Stäbchen  der  n 
untersuchenden  Substanz,  indem  er  sie  an  dem  Silberdraht  einer  Toröoitfr 
wage  aufhing,  so  dafs  sie  um  die  vertikale  zu  ihrer  Längsrichtung  senk- 
rechte Axe  frei  schwingen  konnten.  Die  Stäbchen  erhielten,  bevor  der 
Magnetismus  erregt  wurde,  durch  die  Torsion  des  Fadens  eine  bestimmt* 
(Gleichgewichtslage,  welche  mit  einem  Mikroskope  beobachtet  wurde.  Wurde 
der  Magnetismus  erregt,  so  wurde  das  Stäbchen  aus  seiner  Gleichgewichi?- 
lage  abgelenkt  und  dann  durch  Torsion  des  Fadens  in  dieselbe  zurüik- 
gei'ühi-t.  Die  Torsion  des  Fadens  mifst  somit  die  Stärke  der  magnetisthen 
Anziehung  oder  Abstofsung  des  Stäbchens,  wenn  es  immer  in  derselben 
Lage  gegen  diese  Magnetpole  sich  befindet. 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  das  diamagnetische  oder  magnetisib^ 
Moment  der  untersuchten  Substanzen  der  magnetisierenden  Kraft  21  pro- 
poiiional  ist,  mufs  die  Anziehung  oder  Abstofsung  oder  die  sie  messtind^ 
'l'orsion  dem  Quadrate  der  magnetisierenden  Kraft  proportional,  oder 

sein.  Bei  den  gewählten  Stromstärken  durfte  man  den  Magnetismus  d-^ 
Elektromagnets  der  Stromstärke  proportional  oder 

M  =  BJ 

setzen,  woraus  dann 

folgt;  das  heifst  die  der  magnetischen  Anziehung  oder  Abstofsung  ec:- 
sprechende  Toi-sion  mufs  dem  Quadrate  der  den  Magnet  erregenden  Stn-m- 
stärke  proportional  sein.  In  der  That  ergeben  die  Versuche  BecqueivI? 
dieses  Resultat,  wie  unter  andern  folgende  Zahlen  zeigen. 

l)  E.  BecquereJy  kvsMS^^^  ^^  OoSm.  ^\.  ^^  ^i^.  'Ä^'^Äst. '^^  ILXXIl.  ^ 
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Stab  von  weiTsem  Wachs 

Stab  von  Wiamnt 

36  mm  lang,  6  mm 

dick 

26  mm  lang 

J                T 

T 
7^ 

J 

T 

T 

1,822           3,42 

1,029 

1,123 

3,20 

2,536 

3,447         12,18 

1,025 

3,937 

40,00 

2,580 

6,299          28,25 

1,012 

6,576 

110,45 

2,544. 

Dasselbe  Resultat  erhielt  Becquerel  fUr  magnetische  Substanzen,  auch 
Lr  fein  verteiltes  Eisen,  so  dafs  er  daraus  allgemein  annahm,  dafs  in  den 
[amagnetischen  und  magnetischen  Substanzen  das  erregte  magnetische 
[oment  der  magnetisierenden  Kraft  proportional  wäre.  Dafs  in  fein  ver- 
»iltem  Eisen  das  magnetische  Moment  länger  der  magnetisierenden  Kraft 
roportional  ist  als  in  einem  Eisenstabe,  das  läfst  sich  leicht  erkennen. 
iTenn  man  z.  B.  gepulvertes,  etwa  aus  chemisch  niedergeschlagenem  Oxyd 
orch  Wasserstoff  reduziertes  Eisenpulver  mit  Schweineschmalz  verreibt  und 
ann  der  Wirkung  eines  Magnets  aussetzt,  so  wird  jedes  Molekül  nur  durch 
ie  Wirkung  des  äufseren  Magnets  magnetisch,  die  einzelnen  Moleküle 
drken  nicht  auf  einander  induzierend  ein;  deshalb  wird  in  diesem  Falle  die 
lagnetische  Sättigung  nicht  so  rasch  eintreten  wie  bei  einem  massiven 
üsenstabe,  und  deshalb  wird  der  Magnetismus  des  fein  verteilten  Eisens 
Inger  der  magnetisierenden  Kraft  proportional  sein  müssen,  als  bei  massi- 
em  Eisen. 

Ähnliches  wird  allgemein  für  die  magnetischen  und  diamagnetischen 
abstanzen,  mit  Ausnahme  wieder  des  massiven  Nickels  und  Kobalts,  gelten 
lüssen,  da  man  bei  denselben  allgemein  annehmen  kann,  dafs  der  gegen- 
»itige  Einflufs  der  Moleküle  verschwindend  klein  ist^). 

Die  Resultate  Becquerels  hat  Tyndall*)  durch  ganz  gleichzeitige  und 
ach  fast  genau  derselben  Methode  unternommene  Versuche  bestätigt,  auch 
-  mafs  die  abstossende  oder  anziehende  Kraft  durch  die  Torsion  eines 
•rahtes.    Von  den  vielen  Versuchen  Tyndalls  erwähnen  wir  folgende: 


Wismut 


Schwefel 


J 

yf 

CJ 

J 

Yt 

CJ 

0,176 

2,23 

2,06 

0,364 

1,10 

1,20 

0,577 

6,50 

6,74 

0,596 

1,73 

1,96 

0,839 

10,00 

9,81 

0,880 

2,83 

2,90 

1,192 

13,96 

13,95 

1,376 

4,58 

4,64 

C=  11,7 


3,3 


Der  Schwefel  ergab  sich  bei  nachheriger  Untersuchung  eisenhaltig, 
r  war  also  eigentlich  ein  Gemenge  einer  magnetischen  und  einer  diamag- 
etischen  Substanz;  die  Übereinstimmung  der  mit  demselben  erhaltenen 
Resultate  mit  dem  von  Becquerel  abgeleiteten  Gesetze  beweist  also,  dafs 
nnerhalb  der  [Grenzen  des  Versuches  dasselbe  gleicherweise  für  die  dia- 
nagnetischen  wie  für  die  magnetischen  Substanzen  gültig  ist. 


1)  Man  sehe  W.  Weher,  Elektrodynamigche  MafBbeBtiiDmimgen ,  iiiBbeson- 
lere  über  DiamagneÜBrntis  §.  20  ff. 

8)  TyndaJ7,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIU. 

WüitUKMB,  rbjaSk.  IV.   4.  AtäL  ^ 
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Vertnclie  toh  ChriesUe  und  PU 


Auch  einige  Versuche  von  Reich*)  nach 
von  Christie*)  mit  dem  Diamagnetoraeter  ergi^b 
erhält  Christie  folgende  zusammengehörige  Wei 
der  durch  die  Ablenkungen  nach  dem  vorigen 
Momente  des  Wiamut: 


16,77031 
26,08649 
34,05932 
46,57311 


M 

0,0015752 
0,0023631 
0,0030061 
OJX)43456 


Bei  grufseren  Stromstärken  ist  indes  nach  dei 
dieses  Gesetz  nicht  mehr  gültig,  dann  xeigt  sich 
ein  langsameres  Wachsen  des  Diamagneti&mus, 
rung  an  ein  Maximum  einbitt.  Plücker  bestlai 
Ziehung  oder  Abstofsung  pulvertVJnniger  Subst:in| 
gefüllt  und  zum  Teü  mit  Schweineschmalz  ven 
grofsen  Elektromagnete  mitteis  einer  Wage^ 
durt^h  BtromBtärken  erregte,  welche  sich  wie  l; 
Für  den  Magnetismus  seines  Elektrom&gnets  faa 
indirekten  Wege,  den  wir  hier  nicht  auseinandi 
wohl  nicht  ganz  einwurfsirei  sein  möchte,  die  ^ 
Die  Einheit  des  Magnetismus  ist  dabei  jene,  wel« 
in  df*ni  Elektromagnete  erregt. 

Die  beobachtet«  magnetische  Anziehung 
Produkte  hu.*§  dem  Magnetismus  der  untersuchte 
Elekiromagnets  proportional,  Plttcker  erhielt  al 
ma^etisierendeji  Kräften  entsprechenden  Magni 
Substanzen,  indem  er  die  beobücbteten  Anziehui 
oben  angegebenen  Werte  der  Magnetismen  des 
Als  Einheit  des  Magnetismus  gilt  dami  bei  jeder  I 
die  angenommene  Einheit  der  magnetisierenden  R] 

Folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammensta 
von  Plücker  erhaltenen  Besmltate. 


Erregter  Magnetiumna  im 


Elektromagnete 


Kobaltoxydhydrat 

Wismut  u.  Phosphor 

Nickeloxyd 

Eisenoxyd 

Eisen 

Kobalt 

Nickel 


1,925 

1,81 

1,715 

1,575 

1,38 

1,325 

1,20 


«,» 


2,66 
2,3§ 
2,14 
1,88 
1,51 
1,41 
1,21 


l)  Rdch,  PoggomV  Kim,  B^.lÄ^iW. 
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Wie  mati  sieht  wachsen  die  HagneÜsni&ti  odßr  Dianiagnetismtsu,  wenn 
tiuignetisierende  Kraft  einen  gewissen  i^rofstui  Wt^rt  oiToii'ht  hiit,  niclit 
^^  proportional  derselben^  sondern  viel  langsamer;  und  es  ist  interessant 
stn  bemerken,  dafs  sich  dieselben  mit  sehr  guter  Übereinstimmung  nach 
der  Formel  von   Müller 


^  Ä:  aro  [  tang  ^=  — ) 


[h 


ihnen  lassen,  worin  m  der  durch  die  magnetisierende  Kraft  M  erregte 
etismus    und   k   und   r    7.Wbi    Konstajiten    bedeuten,   welche   fUr  jede 
ubsianz  einen  anderen  Wert  haben. 

Wendet  man  diese  Formel  aulserhalb  der  Grenzen  des  Versuches  an, 

ergieht  sich,  dafs  der  Magnetismus  jeder  Substanz  sich  einem  gewissen 

rUy   nähert,    der   erreicht  wird,   wenn    M  ^  oq   wird;    die    letzte 

'    obiger  Tabelle  giebt  die  so  berechneten  Grenzwerte. 

Die  obige  Tabelle  zeigt,  dafs  die  Magnetismen  sich  vei*schieden  rasch 

ieeem  Grenzwerte  nähern.    Das  ergiebt  sich  noch  aas  einer  anderen  Beob- 

tuug  von  Plücker^).     unterwirft  man  nJkmlich  ein  aus  einer  magueti* 

hon  und  «üamagnetischen  Substanz,  etwa  Eisenoxyd  luid  Wismutpul ver^ 

formte»  Stäbchen  dem  Einflüsse  eines  Magnets,   so   stellt  sich  dasselbe 

ei    starken    nmgnetisierenden    Kriiften    äquatorial,    bei    schwachen    axial; 

Shrend  also  bei  schwachen  Kräften  die  magnetische  Erregung  überwiegt, 

hei  starken  Kräften  die  diamagnetische  die  stärkere.    Auch  daraus  er- 

ebt  sich,  dafs  der  Miignetismus  des  Eisenoxjdes  bei  wachsender  inagne- 

isierender    Kraft    nicht    so    rasch    wächst    als    der    Diamagnetismos    des 

~  ismuts. 

Die  Frage,  ob  bei  den  schwach  magnetischen  und  diamagnetischen  Sub- 
in   der   Magnetismus   resp.   Diamagnetismus   ebenso   wie   beim   Eisen 
magnetisierenden  Kraft  proportional  sei  oder  nicht,  ist  seitdem  mehr- 
cb  aufgenommen,  aber  verschieden  beantwortet  worden,    Silow')  gelangte 
dem    Resultate,   dafs   die   Magnetisierungsfiiuktion    einer   Eisenchlorid- 
sung  ühnlich   wie  bei  Eisen,   wenn   man   von  ganz   schwuehen  magiieti- 
erenden  Kräften  ausgehe,  erst  wachse  bis  zu  einem  Maximum,  welches 
bon   bei   einer  magnetisierenden    Kraft,   welche  1,8    der  Horizontalkom- 
onente  des  Erdmagnetismus  war,  erreicht  sei,  und  dann  wieder  abnähme. 
humeister^)   fand   dagegen   l"ür  EisencbloridlÖsung   b»?i   Anwondnng   von 
agnetisi erenden  Kräften,  die  in  Weberschen  Einbetten  von  380  bis  2500 
inehmen,    stets   denselben   Wert    für   die   Magnetisierungskonsiante^   tUr 
e  Substanzen  wie  Wasser,  Alkohol,  Schwefelkoblenstofl'  land  er  da- 
mit wachsenden  Kräften   abnehmende  Werte   der  Magnetisierungs- 
ion.   Eaton*)  fand  nicht  nur  für  Eisenchloridlösungen,  sondern  auch 
:ir   die   Übrigen   von   Schumeister   untersuchten    Substsmzen   die   Magneti- 
ermig  der  magnetisierenden  Kraft  proportional. 


1)  Plücker,  Poggend.  Ann.  ßd,  LXXllI.   S,  616. 

2)  Süow  jy Ahneida,  Journal  de  phyBique  Bd.  IX,     Wiedem.  Aim.  Bd.  XT. 

3)  Schiimei^ter^  Wiener  Berichte  Bd.  LXXXUI. 

4)  Eaion,   Witdetn.  Ann.  Bd.  XV.     Ebenso  von  i£^((«ng8K<»Ufl«n  t^t  ¥ai^u- 
Jorld,  Wledem.  Ann,  Bd.  XV IL 
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Für  den  am  stärksten  diamagnetischen  Körper,  das  Wismnt,  haben 
Becquerer),  W.  Weber-),  Töpler^)  und  von  Ettingshausen^)  eine  Abwei 
ühung  des  diamagnetischen  Momentes  von  der  GröLse  der  magnetisierai- 
den  Kraft  nicht  zu  erkennen  vermocht. 

Nach  den  eben  beschriebenen  Methoden  haben  Becquerel*)  undPlücker^ 
und  nach  einer  wenig  von  der  Methode  Becquerels  verschiedenen  Paraday^ 
die  Magnetismen  verglichen,  welche  gleiche  Gewichte  oder  gleiche  Voh 
mina  der  verschiedenen  Substanzen  bei  gleicher  magnetisierender  Kraf 
annehmen.  Die  so  bestimmten  Werte  fdr  die  Magnetismen  der  versdiie 
denen  Substanzen,  bei  welchen  die  einer  bestimmten  Substanz,  etwa  dr 
Eisens  zur  Einheit  gesetzt  wird,  würden,  wenn  die  Magnetismea  nidi 
den  magnetisierenden  Kräften  proportional  sind,  nur  fdr  die  gewShltei 
magnetisierenden  Kräfte  gelten.  Da  indes  bei  nicht  zu  grofisen  Kriftel 
die  Magnetismen  den  Kräften  proportional  wachsen,  so  geben  diese  Zahiei 
doch  das  Verhältnis,  in  welchem  die  verschiedenen  Substanzen  magneti 
siert  werden  können.  Wir  stellen  im  Folgenden  einige  dieser  Zahlen  zo 
sammen  und  bemerken  zu  den  Versuchen  von  Becquerel  noch,  dafs  di 
magnetischen  Kräfte  der  Flüssigkeiten  in  der  §.  134  angegebenen  Wei» 
erhalten  wurden,  indem  ein  Glascylinder,  dessen  Abstofsung  in  der  Lnf 
untersucht  war,  in  den  verschiedenen  Flüssigkeiten  untersucht  wurde. 

Die  diamagnetischen  Kräfte  sind  mit  dem  negativen  Vorzeichen  ver 
sehen,  der  Magnetismus  des  Wassers  ist  gleich  —  10  gesetzt,  die  Zahl» 
gelten  für  gleiche  Volumina. 

FlÜBsigkeiten 
Wasser  —     10, 

Alkohol  —       7,89 

Schwefelkohlenstoff  —     13,30 

Lösung  von 
Kochsalz  spec.  Gew.  1,208  —  1 1,28 
Nickel  Vitriol  „  1,082  +  21,60 
Eisenvitriol  „  1,192  +  211,16 
Eisenchlorür  „  1,276  +  360,70 
desgl.  „       1,433  +  558,13. 

Hier,  wo  die  einzelnen  Moleküle  nicht  auf  einander  einwirken,  sind 
die  Ma^nietismen  den  Massen  proportional  zu  setzen,  wir  erhalten  daher 
aus  diesen  Zahlen  die  Magnetismen  gleicher  Gewichte,  indem  wir  obij^ 
Zahlen  durch  die  Dichtigkeit  der  betroffenden  Substanz   dividieren. 

Den  Magnetismus  fein  verteilten,  mit  Fett  verriebenen  Eisens  irleitb 
1000000  gesetzt,   findet  Becquerel    für  ein  gleiches  Gewicht  Wasser  XI 


1)  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  3.  e^rie.  T.  XLTV. 
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6)  Becqtierel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XXXII. 
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Wasser 

—     10,00 

Zink 

-       2,5 

Wachs,  weifs 

—      5,68 

Schwefel 

—     11,37 

Werkblei 

—     15,28 

Phüsi)bor 

—     16,39 

Selen 

—     16,52 

Wismut 

—  217,6 
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Daraas  ergiebt  sich  für  den  Diamagnetismus  des  Wismuts  bezogen  auf  ein 
gleiches  Gewicht  Eisen  7,5. 

In  der  vorhin  erwähnten  Arbeit  giebt  Plücker  fllr  die  Magnetismen 
der  verschiedenen  Substanzen  bei  gleichem  Gewichte,  oder  nach  seiner 
Bezeichnung  die  specifischen  Magnetismen  für  die  Einheit  der  magneti- 
sierenden  Ejraft,  folgende  Werte: 

Eisen  1000000  Eisenoxyd  759 

Kobalt  1009000  Nickeloxyd  287 

Nickel  465800  Wismut  23,6 

Kobaltoxydhydrat       2178  Phosphor  16,5. 

Diese  Zahlen  geben  die  Verhältnisse  der  Magnetismen  der  verschie- 
denen Substanzen,  wenn  sie  fein  verteilt  sind,  das  Verhältnis  zwischen 
dem  Magnetismus  des  Wismuts  und  des  Eisens  ist  ein  ganz  anderes,  wenn 
man  die  massiven  Metalle  mit  einander  vergleicht.  Es  ergiebt  sich  das 
aus  dem  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Versuche  von  W.  Weber,  in 
welchem  das  diamagnetische  Moment  zweier  Wismutstäbe  mit  dem  eines 
Eisenstäbchens  verglichen  wurde.  Aus  den  bei  den  Versuchen  angewandten 
Stromstärken  ergab  sich  nach  der  §.  130  erwähnten  Gleichung,  dafs  durch 
die  Einheit  der  magnetisierenden  Kraft  in  der  Masseneinheit  des  Eisens 
das  magnetische  Moment  5,6074  in  absoluten  Einheiten  hervorgebracht 
werde.  Für  das  diamagnetische  Moment  der  Masseneinheit  Wisnmt  be- 
rechnete sich  aus  den  Versuchen  unter  der  Voraussetzung,  dafs  der  Dia- 
magnetismus  noch  der  Stromstärke  proportional  gewesen,  der  Wert 

1 

4340ÖÖ 
in  derselben  Einheit.    Demnach  ist  der  specifische  Magnetismus  des  mas- 
siven Eisens  etwa  2,5  Millionen  mal  gröfser  als  der  Diamagnetismus  des 
massiven  Wismuts. 

Dieser  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten  der  massiven  Metalle 
und  der  fein  verteilten  stimimt  durchaus  mit  der  Weberschen  Theorie  des 
Magnetismus  und  Diamagnetisnius.  In  dem  massiven  Eisen  niufs  wegen 
der  Wechselwirkung  der  Moleküle  der  Magnetismus  bedeutend  stärker  sein 
als  in  feinvertoiltem ,  während  der  Diamagnetismus,  der  nui-  in  den  um 
die  Moleküle  erregten  Strömen  seinen  Grund  hat,  in  dem  massiven  Wis- 
Diut  nicht  stärker   sein  kann  wie  in  dem  feinverteilten  Metalle. 

Aufser  der  ol>en  angeführten  Messung  des  Diamagnetisnius  des  Wis- 
muts liegen  noch  mehrere  andere  vor.  Zunächst  bestimmte  W.  Weber 
noch  nach  einer  andern  Methode  für  den  Diamagnetismus  des  Wismuts 
durch  die  magnetisierende  Kraft  eins  in  der  Masseneinheit 


471300 


=»  2,12  .  10 


—  6 


Die  Magnetisierungskonstante  in  der  ihr  im  §.  VM  gegebenen  Bedeutung 
ist  das  magnetische  Moment,  welches  in  der  Volumeinheit  durch  die 
Einheit  der  magnetisierenden  Kraft  erzeugt  wird.  Wir  haben  demnach 
obigen  Wert  mit  dem  specifischen  Gewicht  des  Wismuts  9,81  zu  multi- 
plizieren, um  die  Diamagnetisierungskonstante  des  Wismuts  zu  erhalten. 
Dieselbe  wird  darnach 
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Versuche  von  Wiedemann. 


t  IM 


k  =  —  2,08     10-^ 

Christie    iiiud    bei    seinen    unter   Leitung  von    W.  Weber    mit    dem  IK» 
magnetometer  ausgeftlhrtea  Versuchen*) 

k=  —  1,45'  10-\ 

bemerkt  indes  ^  dafs  das  Wismut  0,064  Prozent  Eisen  enthalten  habt». 

Töpler  und  von  Ettingshauaen  erhielten*) 

h=  —  1,505  ■  10''^ 

und   von  Ettingshaiisen    spüter*)    in    vier    nach    verschiedenen    Methoden 
dur ühg ofil lirte ii   Vt^rs ui- h sre ih e ö 


fc=  _  i^a57  '  10 


—5 


1,403     10 


—  ö 


1,53  •  10- 


1,33  -  10-^ 


Auch  bei  diesen  Versuchen  war  das  Wismut  nicht  ganz  eisenürei,  md«0 
Itemerkt  von  Ettingsliausen,  dafs  das  Wismut  mit  dem  gröfsten  Eisengeh*lt 
rj,05  "/y  nicht  dou  grölsten   Wt^rt  von  k  geliefert  habe. 

Alle  diese  Zahlen  bedeuten  ebenso  wie  die  früher  für  Eisen  angege- 
benen die  Magnetisierungskonstante  in  Gauss -Wob ersehen  Einheiten. 

Das  magnetische  Verhalten  einer  grofsen  Zahl  von  chemischen  Vi 
bindnngen  sowohl  in  ihren  Lösungen  als  in  fester  Form  hat  VVi 
genavier  untei*sucbt    und   djiraus-Beziehuügen    zwischen   dem   iL 
der  K?»qier   und   ihrer   ehoniischen  Zusammensetzung   abzuleiten 
Die  Anordnung  seiner  Versuche  zeigt  Fig,  'i69.    Zur  Messung  dvt.  Aia^^o« 
tismus    der   Salze    wandte   Wiedemann    die   Torsion    eines    hartgeiogeDen 
Neusilberdrahtes  r  an.     Dieser  Draht  war  in  der  Axe  eines  durchs  : 
MessingzapfenK  liefestigt,  der  in  ein  Messingrohr  a  konisch  einge^^ 
war  und  sich  in  demselben  mit  saufter  Reibnng  drehen  liefs.  Diese  DrehiiQ|[ 
konnte  bewerkstelligt  werden  durch  einen  an  dem  Zapfen  befestigten  Stiihl- 
arm  r,  der  an  seinem  Ende  gabelarmig  ausgeschnitten  war  und  mit  diesem 
Ende  auf  einem  Stahlstab  auflag,   so  dafs  ein  auf  dem  Stahlstab      '_ 
setsster  Stift  sich  zwischen  den  Zinken  der  Gabel  befand.     Der  St.; 
wurde  durch  ein  Messingrohr  getragen,    in  welchem    er  sich   nur  pikniUtti 
seiner  Lilngsaxe  bewegen  konnte.     Tn  das  aus  dem  Messingrohr  bei  4  hnr- 
vorragende  Ende  des  Stahlstabes   war  eine  feine  Schraube   eingeschnitt«n 
und  a\if  diese  eine  schraubenförmige  Mutter  von  5  cm  Durchmesser  auf- 
gesetzt.    Die  Scheibe  war  auf  ihrem   Rande  ausgekehlt  und  in  der  Kebl«? 
war  um  die  Seheibe  eine  seidene  Schnur  gelegt^  dereu  beide  Enden  diuvji 
zwei   Stahlringe   zu   dem    etwa  3  m  von   dem  Apparate    enifenjten  Beob^ 
achter  geführt  waren.    Durch  Anziehen  des  einen  oder  andern  Endes 
Schnur  konnte  die  Scheibe  gedreht  und  damit  der  Stahlstab  entweder ' 
wfirts  oder  rückwärts  bewegt,   werden.     Um   die  Hückwärtsbewegung 
Stabes  zu  sichern,  wurde  das  andere  Ende  des  Stahlstabes  durch  ein  f 
Band  von  vulkanisiertem  Kautschuk  angezogen.    Die  Bewegung  des 


1)  Chri&tk,  Poggemi  Ann.  Bd.  CHI 
2]  lyipkr  und  n.  Ettingshansen ,  Poggend.  Ann.  ßd.  CLX;  obig^  Zahl  nwsk 
der  Korrektion  von  tJ.  EttiHirnhausm  ,  ^\«i^^\a.  feoKix.  Bd.  XVll,  S,  «51 
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Stttheb   iiHuirKte  ♦iuivii  don  Ann  c  dio  Drehung  den  Mt^ssingzapfens,  welche 
ftlr   die    hier    iiis   Spiel    ti'otenden    Krüftti   eme   binreic^hendü    Torsiou    dt*8 
^*  Drahtes  e  bowLrkttv 

Fl«,  le». 


Ver)»uche  ?utt  Wiedemaum. 


Der  Dniht  v  trug  unten  einen  Messingstab  hn^  der  an  seinem  im  turn 

le   vi«r  Flügel   besafs,   welche,   uin   die  Schwingitngon   des   f^tabes   zu 

initid*.Tn^  in  Öl  eingetaucht  wai*eu,   Ära  obern  Endo  war  an  dem  Stabe  // 

Spiegel   ang*3bi*acht,     Aufs  erde  m   trug   der  Messingstab   eine  Fassung, 

wel^^-lie   ein   horizontaler  Messingann    eingesteckt   wurd«,    welcher    das 

Aul'nahine  der  Lüsung  bestimmte  Glaskölbchim  k  trag,  und  ein  zwei  1er 

i,  der  ein  Gewicht  trug,    welches  das   gefüllte  Kölbchen  contrebalan- 

Das  Glaskölbchen  k  schwebte  vor  dem  Pole  des  Elektro magnets  /, 

dafs   ilie  Axe   des  Magnets   in   ihrer  Verlitngening   genau   den   Mittel - 

ikt  des  Glaskölbchens  traf  und  auf  der  durch  diesen  Mittelpunkt  and 

Draht  hn  gelegten  Ebene  senkrecht  stand. 

Nachdem  das  Kölbchen  mit  einer  beliebigen  Flüssigkeit  geeilt  war, 

»rde   /Jinächst  der  Stand  des  Spiegels   mit  Fernrohr  und  Skala   beob- 

liüt  und  dann  der  den  Magnetismus  des  Elektronaagnets  erregende  Strom 

schlössen.     Hierdurch  wurde   das  Kölbchen  angezogen   oder  abgestofsen 

der  Spiegel  f/  gedreht.     Durch   Torsion   des   Drahtes  *',   niittels  An- 

kUBg    der   zum  Beobachter    führenden   Schnüre,    wurde    das   Kölbchen 

in  die  Anfangslage  zurückgeführt,  was  man  daran  erkannte,  dafs 

piegel  wieder  denselbeu  Teilstrich  der  Skala  in  das  Femiohr  refl^k- 
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Veranche  von  Wiedemann. 


^.  m 


tierte*  Damuf  wurde  der  Strom  wieder  onterbrocheTi ,  woraiii'  das  KulbcWn 
in  die  durch  die  dem  Draht  erteilte  Torsion  bedingte  Lage  sich  bewegte.  l>k 
Beobaclitimg  dieser  Gleichgewichtshige  mit  Hilie  der  vom  Spiegel  nsflek- 
tierten  Skala  gab  die  Gröfse  der  Toi'sion^  weleho  der  maguetischeii  Aa- 
ziehung  oder  Abstoisiiug  das  Gleichgewicht  gebalten   hatte. 

Nachdem  Wiedemann  zunächst  konstatiert  hatte,  dafs  innerhalb  d» 
voji  ihm  benutzten  Sti'omstllrken  das  magnetische  Moment  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeiten  der  magnetisierenden  Kraft  dii*ekt  proporticmaJ 
war,  verglich  er  zuerst  die  Magiietismen  vei*scliieden  konzentrierter  LV 
sungen.  Dabei  ergab  sich,  dal's  sich  der  Magnetismus  der  Salzlfisungiin 
direkt  durch  Addition  der  Magnetismen  des  Lösungsmittels  und  des  in 
demselben  gelösten  Sahes  ergiebt,  und  dals  der  Magnetismus  des  l'^  '  ' 
Sakes  proportional  ist  dem  in  der  Volumeinheit  enthaltenen  Gr 
desselben. 

Für  vif^r  Lclsungen  von  Eisenchlond  ergaben  sich  nämlich  folgeii^ 
auf  die  Einheit  der  magneÜsiereiideii  Kraft  reduzierte  der  Anziehung  das 
Gleichgewicht  haltende  Torsionen 


LöBung  1 
.  96,04 


Lösung  2 
71,62 


45,17 


LöaQng  4 
19,19 


Das  mit  Wasser  gefüllte  Köl beben  zeigte  eine  Abstofstaig  von  hfi% 
Die  Gehalte  der  Lösimgen  wai'en  an  Eisen  in  je  10  ccm  der  L(3suj]g 

fj  .  .  .  0,51>ö  g         0,450  g         0,300  g         0,149  g, 

Adiliert  man  nu  den  beobaehteten  Magnetismen  m  die  Abstofstmg 
des  mit  dem  Wasser  gefüllten  KiSlbchens,  so  erhillt  man  die  Magnetismen 
des  gelösten  Salzes 


w,     .  .  102,47 
*^...  172,3 


77,16 

170,3 


50,70 
160,0 


'24,72 
165,7, 


Die  letzte  Reihe,  welche  aus  joder  der  vier  Beobachtungen  den  V 
tiKnuis  bestimmt,   den    eine  Lüsnog   haben   würde,    welche    in    10  i 
Gramm  Kisen   enthielte,  beweist,  dafs  die  Magnetismen  der  gelösten  -tl  ' 
der  in  der  Volnmeinhoit  vorhandenen  Menge  proportional  sind. 

Bei  der  Lösung  von  Eisenchlorid  in  Wasser,  Alkohol  und  Äther  ef" 
gab  sich,  dals  der  Magnetismus  der  gelösten  Salze  von  der  Natur  d« 
Lösungsmittels  unaldirmgig  ist.  Es  fand  sich  niimlich  bei  einer  Lusiuig 
in  Alkohol,  bei  welcher  f/  ^  0,309  g  war,  m  =  60,79.  Die  Abstiifsun^  d 
des  mit  Alkohol  gefüllten  Gefürses   beti'ug  4,85,   somit  war  m^  =  <i5,^i 

und    j  =  164,4,  Bei  einer  Lösung  in  Äther  war  m  =  50,38,  ff  =  0,321» 

a  =  4,40,   somit  m,  ^  54,78  und  -'  =  170,8. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  der  Magnetismus  der  gelösteii 
Salze  ab,  und  zwai*  für  alle  untersuchten  Sake^  eine  Anzahl  Eisensalw^ 
Nickelsalze,  Kobaltsalze  und  Ferricyankalium  nach  demselben  Gcsetstts  so 
dafs  für  alle  sich  das  'Slomftu^.  m^  ^^icfetÄllövv  liels  durch  die  Gleichüog 
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Eine  interessante  Beziehung  ergah  sieb  bei  der  Untersuchung  der 
Magnetismen  versubiedener  Salze  zwischen  den  Magnetismen  und  den  Atom- 
gewichten. Bezeichnet  man  nJlmlich  den  durch  die  Einheit  der  magneti- 
sierenden  Kraft  in  der  Gewichtseinheit  eines  Salzes  en'egten  Magnetismus 
als  den  S|iGcitisclieu  Miignetismus  des  Sahfies,  so  ergiebi  sich,  diiis  da« 
Produkt  aus  dem  spocifisehen  Magnetismus  der  analog  znsammengeset/teTi 
Sake  desselben  Mt^t^lleg  und  ihrem  Atomgewicht  einen  konstanten  Wert 
hat.  Es  ist  demnach  der  durch  die  m^gnetisierende  Kraft  Eins  eiregte 
tern^iorilre  Magnetismus  je  eines  Atoms  der  analog  zusammengeset/ten 
i_  \  f  rbindungen  eines  Metalles  mit  verschiedenen  Slhiren  stets  dereolbe.  So 
^  tintb't  sich  für  die  Nickelsalze  das  Produkt  282,  für  die  Kobaltsabse  616, 
^  für  die  Mangansal'^e  9 HG,  für  die  Ferroverbindungen  wird  das  Produkt- 
\  1551»,  für  die  Ferridverbindungen  etwa  U)OD,  Diesen  Zahlen  liegen  die 
j  willkürlich  von  Wiedemann  gewühlten  Einheiten  des  Magnetismus  zu 
I  Gnuide,  sie  haben  deshalb  nur  die  Bedeutung,  dal's  der  Molekulannagne- 
^     tismus  der  gel5sten   Salze  diesen  Zahlen  propoHional  ist*)* 

Fast  genau  denselben  Wert  erhicdt  Wi^^demann  für  den  Molekul&r- 
[^  raagnetismus  der  festen  Salze,  welcher  dadurch  bestimmt  wurde,  dals  die 
Salze  fein  gepulveH  und  mit  geglühter  Kieselsäure  gleichtTb'niig  gemengt 
in  demselben  Glask  öl  beben  unterHUcht  wurden,  so  diifs  man  schliefsen 
kann ,  dafs  der  Magnetismus  der  Salze  im  trocknen  und  gelösten  Zustande 
derselbe  ist. 

Der  Magnetismus  der  Gase  ist  nach  den  üntei-suchungen  von  Plücker, 
Becc[uerel  und  Faraday  mit  Ausnahme  dessen  des  Sauerstoflfs  nur  sehr 
gering.     Letzterer  ist 

nach  Plileker     bei  gleichem  Gewicht,  Eisen  gleich  100000,  gleich  1:1500 
,,    Becquerel  „  „  „  ,,  „  „  „      3770 

„    Faraday      „  „        Volumen,  Wasser  „       100,  „  17,5. 


l 
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Weitere  Zahlerningaben  über  die  Magnetismen  der  verschiedenen  Stoffe 
zu  geben  wird  überÜüssig  sein,  da  denselben  doch  keine  allgemeine  Gül- 
tigkeit zukommt, 

§.  137. 

Magnekrygtallkraft.  Aus  der  Thatsache,  dafs  das  verschiedene  Ver- 
halten der  magnetischen  oder  diamagm^tischen  Substanzen  im  Magnetfelde 
darin  seinen  Grund  hat,  dafs  die  einen  magnetischi^,  die  andern  diamagne- 
tische Polaritilt  «I  halten  j  t^rgiebt  sich,  dafs  eine  aus  irgend  einer  Substanz 
angefertigte  Kugel  innerhalb  des  Magnetfeldes  zwischen  den  j\nkern  eines 
Elektromaguetcs  durchaus  nicht  das  Bestreben  haben  kann,  irgend  eine 
bestinimte  Lag«  anzunehmen.  Denn  die  nach  einer  Kichtung  iiusgedebn- 
teren  magnetischen  K^u^ier  stellen  sich  mit  dieser  Richtung  axial,  weil 
das  magnetische  Moment  derselben  paralli^l  dieser  Richtung  am  gröfsten, 
die  diamagnetiscben  sich  mit  derhelben  äquatorial,  weil  das  Moment  parallel 
dieser  Richtunjj  am  kleinsten  ist.    Bei  einer  Kuf^el   indes  kann  das  Momeat 


1)  Geoaueres  über  dio  Bcxuhuug  dea  Magnetis^uiüs  %\y  d^iv  c\nitsv\fe^\i^u  V»^- 
acbüßeDbeit  der  Verbindmigcm  sähe  man  Wiedemcmn ,  Paggend.  Knu.  ^öi.CiVSw'V^ 
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nach  keiner  Bichtting  gröfeer  oder  kleiner  sein 
deshalb  kann  dort  keine  besojidere  liichtkraft 

Das  Verhalten  der  Krystalle  stimmt  jedoQ 
überein;  wie  Plücker\)  zuerst  gezeigt  hat,  könn 
gebildet  eine  bestimmte  Bichtnj3g  zeigen,  wenn 
bringt^  ja  selbst  nach  einer  Richtimg  ausgedel 
oft  anders,  als  nach  der  magnetischen  Beschs 
wartet  werden  sollte. 

Plücker  nahm  eine  grüne  Tmiaalin platte  ei 
welche  nach  §,  93  des  ü.  Teüs  parallel  der  Ai« 
istf  die  Platte  war  annähernd  rechteckig,  12 
3  mm  dick.  Vor  einem  Magnetpole  aiifgeh&Q| 
magnetisch,  und  als  sie  an  einem  Coconi'aden  a 
die  Richtung  des  Fadens  mit  derjenigen  der  j 
Hieb  die  Pkitte  zwischeo  den  Magnetpolen  ancli 
mugnt5tische  Platte  gethan  haben  würde,  also  m 
Flilchi^  axial  war.  Dieselbe  Platte  wurde  nun 
Richtung  der  optischen  Axe  senkrecht  zum  Auf 
optische  Axe  also  frei  in  der  Horixon taleben© 
magnetischer  Körper  hütte  sieh  nun  die  Platta 
ihre  Lüni^snchtung,  welcher  die  optische  Axe  pi 
Icn  Linie  zusammenfiel.  Sie  stellte  sich  aber  * 
Köqjer,  so  diils  die  der  optischen  Axe  paralli 
der  äquatorialen   war. 

Die  Turmalinplaite  wnirde  schlielslich  auol 
selbst  in  hfirizontaler  Ebene  sich  frei  ^frehea 
\\nc(Icr  so,  wie  ein  diamagiietiseher  Kt'iqier  gl< 
haben  würde,  die  der  optischen  Axe  parallele  \ 
ilqiiatorial,  die  Breitenrichtung  axiaL 

Ein  anderer  Turraalinkrystall,  eine  sechsseitig 
und  4,6  mm  Dicke,  stellte  sich,  als  die  Polspitzen  c 
genilhert  waren,  dafs  der  Kry stall  nur  eben  zwia 
konnte,  mit  seiner  Längmchtung  axial  Als  I 
von  einander  entfernte,  wurde  der  Krystall  mit; 
in  dieser  Lage  festgehalten  und  wenn  ihr  Äbs^ 
trug,  drehte  sich  der  Krjst4i!!  um  Oü'\  die  Lii 
stellte  sich  siquatciria!.  < 

Entfernte  man  die  Halbanker  nicht  von  einai 
den  Krystall  an  dem  Faden  in  die  Höhe,  so  zeigt 
ähnlich;  in  einem  bestimoiten  Abstände  über  l 
Krystall  äquatorial. 

Sehr  bald  nachher  machte  Faraday^)  gauJ 
an  krystallisiertem  Wisjnut,  jlntimon  und  Arai 
kleinen  Rhombo<7dem  krystallisiert,  wurde  mit 
Pole    des   Elektro magnets    gebracht ^    obwohl    dal 


1)  Phlchr,  PoggftnÄ,  K.iiTi/^^.\i^^CL\\. 
^hand  HL 
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diamagnetiscb  erwies^  wurde  es  douh  in  dem  Magnetteid  wie  ein  Ma.gnet 
gerichtet^  so  dafs  die  krystallographischo  Hauptaxe  sich  axial  stellte. 

Die  Axe,  welche  sich  abweichend  von  dem  sonstigen  Verhaltan  der 
Krysttille  axial  oder  äquatorial  stellt,  bezeichnet  Faraday  als  die  Magne- 
krystallaxe,  und  als  die  Ursache  dieser  Ricbtiing  sieht  Faraday  eine  neu© 
Kraft  oder  Ki'altfi>rm  in  den  K<)qieni  au,  welche  er  Magnekiystallkmft 
nennt 

Die  ausgedehnten  Versuche  von  Plückerhaben  ergeben,  dafs  bei  allen 
nicht  xuni  reguhU^n  Systeme  gehflrigen  Krystallen  eine  sob^be  Mjigne- 
krystallaxe  vorhünden  ist,  welche  im  quadratischen  und  hexagoiialen 
Systeme  im  allgemeinen  mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  oder  der 
optischen  Axe  «usammentalli,  AntUiiglich  glaubte  Flücker'),  dafs  sich  die 
optische  Axe  immer  lb|uatorial  stelle,  and  nalmi  desbalb  an,  dafs  aul'ser 
der  magnetischen  Anziehung  oder  diaraagne tischen  Abstolsung  die  Rich- 
iuug  der  optischen  Axo  unter  allen  ümstiinden  von  den  Magnetpolen  ab- 
gestolsen  würde,  oder  am  wenigsten  angezogen  wiirde.  Die  eben  ange- 
führte Beobacbtiuig  Faraday s,  nach  welcher  die  Magnekrystallaxe  des 
Wisiuuts  und  Arsens  sich  axial  stellte,  zeigte  jedoch,  dal's  tlieser  Satz 
nicht  allgemein  gültig  sei,  und  darauf  beobachtete  aucb  Fltieker*),  dafs 
die  optischen  oder  krystallo graphischen  Hauptaxen  der  oinaxigen  Krystallo 
von  den  Magnetpolen  sowohl  angezogen  als  abgestofsen  werden  konnten. 
Kreisförmige  Scheiben,  welche  der  optischen  Axe  parallel  aus  Krystallen 
herausgeschnitten  waren,  konnten  sich  mit  ihier  Axe  sowohl  axial  als 
äquatorial  stellen,  und  das  sowohl,  wenn  die  Masse  der  Kiystalle  magne- 
tisch als  wenn  sie  dianiagnetiscb  war,  l*lücker  teUte  demnach  anfangs 
die  Kry stalle  in  positive  und  negative,  indem  er  als  positiv  jene  bezeich- 
nete, deren  MagBokrystallaxe  von  den  Magnetpolen  angezogen  wii^,  als 
Mgütiv  jene,  deren  Magnekrj^staUaxe  von  den  Magnetpolen  abgestofsen  wird. 
r  Besser  indes  bezeichnete  Flüeker  später  ^)  jene  Krystalle  als  positiv, 
1  welchen  die  magnetische  Folaritlit  der  Axe  dem  Sinne  nach  dieselbe 
ist  wie  die  der  gans&en  Masse,  wo  aber  diese  FoIariÜlt  ein  Maxunum  ist, 
VTÄhi'end  man  als  negative  jene  bezeichnet,  !)ei  denen  die  Pobiritiit  der 
Axe  derjenigen  der  ganzen  Masse  entgegengesetzt  ist,  oder  wejm  sie  gleich- 
^richtet  ist,  den  kleinsten  Wert  hat,  so  dafs  diese  sich  infolge  der  Magne- 
hystallkraft  anders  stellen  als  nach  dem  magnetischen  Verhalten  der 
ganzen  Masse.  Darnach  unterscheidet  man  magnetisch  positive  und  nega- 
tive  und  diamagnetisch  positive  und  negative  Krystalle. 

In  einem  gleicbai-tigen  Magnetfelde  stellt  sich  die  Axe 

magnetisch  positiver  Krystalle  axial 

„  negativer         „  äi|natorial 

diamagnetisch  positiver  „  äquatorial 

,,  negativer         „  axial. 


1)  Plücker,  Poggend,  Ann.  Bd.  LXXIL 

2)  Plücker,  Pog^end.  Ann.  Bcl.LXXVb  Bd.  LXXVII,  Bd.  LXXVlIb    Hüchtt 
löd  B^rr,  Pog^end.  Ann.   Bd.  LXXXl,    Bä.  LXXXU.      IHück^r ,  ^oto^t^öl.  krai. 

LXXXV;,  Bd.  CK, 
3}  J^inc^tr,  Philosophiml  TraDsactions  for  \^M.  p.  ^4S. 
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Nach  dieser  Bezeiclmimg  gehören: 

1)  zu    den    positiven    magnetischen    Kryst 
eisenhaltige   kohlensaure  Magnesia,  essigsaures 
Skapülit; 

2)  zu    den    negativen    magnetischen:    Tu 
schwefelsaures  Nickeloxyd; 

ti)  zu  den  positiven  diai^agnetiscben:  KaUo 
Ai'senblei,  Natronsalpeter; 

4)   2U  den   negativen  diamagnetisehen:  Wij 
Honigstein '). 

Ein  demjenigen  einaxiger  Krystalle  ähnlicl 
l>ei  einem  srlitiell  gekühlten  Cylinder  magnetisd 
sieb  mit  seiner  Axe  äquatorial  stellte^).  EbenSi 
dal':^  Wüiiel  von  Holz  in  einem  Magne Melde  sk 
die  Richtung  der  Fasern  äquatorial  ist^).  Knobl 
lerner  Ijeubachtet,  dafs  nach  einer  Richtung 
sich  meistens  mit  dieser  Richtimg  iUjmitonal 
Mebl  utjd  Gummiwasser  stellte  sieh  mit  seiner 
als  derselbe  durch  Pressen  so  weit  verkürzt 
kleiner  war  als  der  Durchmesser,  stellt©  sieb  dem 
äquatoräab 

Auch  die  Krystalle,  welche  keine  Haupta: 
rhombischen,   klinorhombisehen   und  klinorhanibl 
durch   Mägncki^stallkraft  gerichtet. 

Wie  aber  diese  Krystalle  in  ttptischer  Bezi^ 
kann  man  nach  PMcker^)  auch  zwei  magaeti 
welche  entweder  angezogen  oder  abgestofsen 
sind  indes  einfacher  zu  übersehen,  wenn  mal 
Äsen   selbst  betTachtet 

Wir  wollen  das  Verhalten  in  einem  sp] 
Der  Arragonit  kry stall isiert  in  rhonabiscbei 
durch  die  brachy diagonale  Endflücbe  abgesc' 
sind  die  Axe  der  8äide  a,  the  lange  Diagonale  l 
dos  Rhombus,  welchen  man  bei  geradem  Durelifi< 
Dia  Kbene  der  optischen  Axen  geht  dann  durtj 
crstn  Mittellinie.  (Man  sehe  im  zweiten  Teil 
Arntiionits  ist  diamagnetisch.  Schneidet  man 
Kiystiill  ein  Parallepiped,  dessen  Kanten  para 
sijid,  und  zwar  so,  dals  a  <^  k  <C  l  ist,  so  st 
MagnetfeJde  folgendemiaisen  ein; 


spedfil 
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4)  Knoblaudi  und  Tyndall,  Poggend.Ann.  Bd,  " 

5)  Flacker,  Poggßiid.  Ktai.  ^4.\ÄX\\  vsvi  Ai^, 
Beer  angcatAiWtan  \iii\Äx%\i^ifexK^%fcTi%  ^x^Oo.  ^^^^ 
^  Qraüich  und  <mm  Lang,  \i'\esäLsst  ^%Tv<^tÄ»^ 


^^^^H 

m 

^^H^Tiislcr3*Btal)1lnu1tr. 

U  hi  vertikal 

Ka 

Bind  borisLoutiil          Es 

aiellt  sicU  Hqtiaiorial 

die  Axe 

die  Axen 

die  Axe 

a 

k  und  I 

k 

h 

a     „     / 

ü 

l 

a    „    k 

a 

1005 


obwohl  also  die  n  piirEllele  Dimension  die  kürzeste  war,  stellte  sich 
iese  IliL*htuiig  iiquatorial;  es  ist  also'  parallel  dieser  Bicbtimg  die 
aetiselie  Polarität  am  gi'Sfsten.  Am  kleinsten  ist  die  diamagiietische 
tut  parallel  /,  denn  diese  Rk^litunt,'  stellt  sich  stets  axial. 
j&gi  man  nun  den  magnetischen  Axen  eine  ähnliche  Bedeutuni(  liei 
&n  optiüclien  Axen,  bezeieknet  man  also  jene  Eichtungeu  als  mague- 
Axen,  seukreoht  zu  welchen  die  magnetische  Polarität  nach  allen 
Igen  gleich  ist,  so  ergiebt  sich  aus  Betrachtungen^  welche  den  iu 
ptik  durchgeführten  ganz  analog  sind,  dafs  der  Arragonit  zwei 
ische  Axeu  hat,  welche  in  der  durch  die  Axe  der  grölsteu  und 
en  diamagnetischon  Polaritilt  gelegton  Ebene  Hegen,  also  in  der 
a  und  l  gelegten  Ebene.  Senkrecht  ziu'  Richtung  dieser  beiden 
Ijst  die  diamagnetische  Polarität  nach  allen  Richtungen  dieselbe  und 
gfleich  A'j^so  aufgehüngt,  dafs  die  magnetischen  Axen  vertikal  hängen, 
|so  der  Krjstall  durch  Magnekiystallkratt  durchaus  nicht  das  Bo* 
eine  bestimnite  Lage  anzujiehjnen,  I)ie  Richtkraft  des  Krj'stalles 
Maximimi,  wenn  die  Ebene  der  magnetischen  Axen  horizontal  ist, 
a  also  beim  Arragonit  die  Richtung  k  mit  dem  Aufhilngefaden  zu- 
::ttenfällt'). 

liches    zeigt    sich    nach    den    ausgedehnten    Untersuchungen    von 

er  und  Beer  und  Plücker  allein  bei  allen  zweiaxigen  Krystallen;  en 

sich  aus   diesen   Untei-suc hangen  im  allgemeinen,   dafs  die   Ebene 

aetischen  Axen  entweder  jene  der  optischen  Axen  ist  oder  daran!' 

jlcht  steht. 

^magnetische  Einstellung  der  Kry stalle  bat  ihren  Grund  dai*in,  dafis 

lietische  Moment,  welches  dieselben  unabhängig  von  ikrer  Gestalt 

aen,  nach  verschiedener  Richtung  verschieden  ist.    Eine  Kugel  aus 

zweiaxigen  Krystalle  z.  B.  erhält  bi  einem  gleichai^tigen  Magnetfelde 

nach  den  verschiedenen  Richtungen  ein  verschiedenes  magnetisches 

at    infolge    ihrer    molekularen    Beschaffenheit,    wie    ein    dreiaxiges 

Did   von   weichem  Eisen  infolge   seiner  Gestalt,  und  deshalb  richtet 

eine   solche  Kugel   ganz   analog   diesem   Ellipsoide.     Auch   in  einem 

^©u  Ellipsoide   finden  sich   zwei  magnetische  Axen,   die  so  beschaffen 

dafs,  wenn  man  das  Ellipsoid  um  dieselben  drehbar  aufhängt,  das- 

*    keine  Richtki^aft  zeigt;  diese  Axen  fallen  indes  nicht  mit  den  Nor- 

ix  der  Kreisschnitt^  zusanmien '). 

/'ober  es   indes  kommt,   dafs   die  Krystalle  nach   den   verschiedenen 

agen  verschiedene  Momente  annehmen,  das  läfst  steh  nicht  aljseben, 

weniger,   da,   wie  erwähnt,   auch  ganz  amor|>he  Körper  dadurch^ 


l)  Pltlcher,  PhiloBophical  TraneiictionB  for  1868. 

I)  Plücker f  rhiloßophical  Tranöiictionfl  for  1858     M^on  aeW  axi^iV  >V .  T'Kom- 

rhihnfopL  Magazin  4s  serieB  voL  l. 
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dafs    sie  nach    einer   Richtung   zusammengeprefst   werden,   ebc 
Fähigkeit  erhalten. 

§.  138. 
Drehung  der  FoIarisatioDBebene  dnroh  Magnete  und  d 

Die  in  den  letzten  Paragraphen  mitgeteilten  Erfahrungen  Uefer 
weis,  dafs  der  Magnetismus  nicht,  wie  man  fräher  glaubte, 
wenige  Substanzen  beschränkt  ist,  sondern  dafs  er  eine  allgemei 
Schaft  der  Materie  genannt  werden  kann.  Denselben  Beweis  hai 
noch  in  anderer  Weise  geführt,  indem  er  zeigte,  dafs  der  Eii 
Magnets  sich  über  die  innere  Struktur  der  Körper  erstreckt,  und  i 
dafs  der  Lichtstrahl  in  isotropen  durchsichtigen  Körpern,  weh 
zwischen  den  Polen  eines  Magnets  befinden,  affiziert  wird').  J 
Beobachtung  war  die  erste,  welche  Paraday  den  Beweis  lieferte,  ( 
von  ihm  schon  lange  vermutete  Einflufs  des  Magnetismus  auf  au 
stanzen  existiere. 

Vielfache  von  ihm  früher  angestellte  Versuche,  ob  nicht  ein 
strahl  durch  den  Magnet  afiäziert  würde,  hatten  ein  negatives  fi< 
gegeben;  der  Einflufs  zeigte  sich  erst,  als  er  zwischen  die  Magn 
durchsichtige  Substanzen  brachte,  welche  von  dem  Lichte  dturchsetit  i 
mufsten.  Zwischen  die  Pole  eines  kräftigen  Hufeisenmagnets  wmi 
prismatisches  Stück  Faradayschen  Olases  von  54  nun  Seite  nnd  1 
Dicke  so  eingesetzt,  dafs  es  zur  Hälfte  über  die  Polebene  hemr»b 
dafs  es  mit  seiner  gröfseren  Ausdehnung  axial  stand.  Durch  dieses 
wurde  unmittelbar  über  den  Polflächen  ein  polarisierter  Lichtstrah 
durchgeleitet,  so  djils  er  das  Glas  in  axialer  Richtung,  also  der  ^ 
Län<:fe  von  54  mm  nach  durchsetzte.  Der  Strahl  trat  dann  iu  ein 
sches  Prisiua  ein,  welches  als  Analysator  diente.  Das  Glas  hatte  ai 
Lichtstrahl  gar  keinen  Einflufs;  wurde  die  Polarisationsebene  des 
sierenden  Nicols  senkrecht  zur  Polarisationsebene  des  Lichtstrahls  g 
so  blieb  der  Strahl  ausgelöscht,  mochte  das  Glas  sich  zwischen  d< 
larisierenden  Spiegel  und  dem  Nicol  befinden  oder  nicht.  Wurd< 
der  Nicol  in  dieser  Lage  festgehalten,  so  dafs  der  Strahl  ansj 
wurde,  und  nun  der  Magnetismus  des  Elektromagnets  erregt,  sc 
augenblicklich  das  Gesichtsfeld  des  Nicols  erhellt  und  blieb  hell 
der  Magnetismus  andauerte;  um  das  Licht  wieder  zum  Verschr 
bringen,  bedurfte  es  einer  gewissen  Drehung  des  Nicols,  je  nach 
larität  des  Magnets,  entweder  zur  Rechten  oder  Linken.  Es  fol 
da(^  das  Faradaysche  Glas  unter  dem  Einflufs  des  Magnets  die  " 
erhält,  die  Polarisationsebene  zu  drehen;  diese  Fähigkeit  dauert 
als  das  Glas  sich  unter  dem  Einflufs  des  Magnets  befindet;  s« 
Magnetismus  dos  Elektromagnets  verschwunden  ist,  hört  sie  i 
verhält  sich  das  Glas  wieder  wie  jeder  isotrope  Körper. 

Die  Richtung  der  Drehung  ist  folgende;  wenn  der  dem  anal] 
Nicol  nächste  Pol  ein  Nordpol  ist,  so  wird  der  Strahl  rechts  ge« 
heifst  der  Beobachter  mufs  den  Nicol  von  der  Linken  zur  Rec 
den  Zeiger  einer  Uhr  drehen,  damit  der  Strahl  wieder   ausgelö 
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l©r  jiJtchste  Pol  ein  Südpol,  so  wird   der  Strahl  xur  Linkern  gedreht. 

I  Sinn  der  Drehung  ist  somit,  wie  eine  einfache  OheriegiiDg  xeigt, 
Ibe  wie  die  Richtung  der  Strdme,  welche  nach  der  Ampereschen 
ie   die    magnotischeo  Moleküle   der  Pole  mu kreisen,  zwischen  denen 

[das  Glas   hefiiidet. 

[IMe  in  dieser  Weise  auftretende  Drehung  ist  nur  schwach,  Faraday 
chtete  sie  bei  einem  dem  Pltickersehön  an  Gröfse  gleichen  Elektro- 

Ii0te  mittels  filnf  Paaren  Grovescher  Elemente.  Man  kann  sie  indes 
bei  viel  geiingeren  Kräften  beobachten,  wenn  man  den  Strahl  nicht 

Iftn   den  Polen  vorüber,    sondern   gewissemiafsen  durch   die  Pole  hin- 

llgehen  llU'st.  Becquerel*)  versah  deshalb  die  Pole  mit  durchbohrten 
akem  und  brachte  die  Substanz,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  hin- 
gehen  sollten,   so  zwischen   die   Anker,   dafs   der  Strahl  die  Dureh- 

iTigen  durchsetzte.  Wie  sehr  durch  diese  Anordnung  die  Drehung 
3t,  zeigen  einige  Angaben  von  Hertin').  Ein  und  derselbe  Elektro* 
>t  brachte  bei  dorstjlben  Stromstilrke  in  einem  Stücke  Famday sehen 
nach  der  Methode  von  Faiiiday  beobachtet  ebie  Drehung  von  6*'  liO' 
^  nach  Aufsetzung  der   durchbohrten  Halbanker   eine  Drehung  von 

Toch  vorteilhafter  zu  diesen  Versuchen  ist  der  Rühmkorffscho  Apparat 
chbohrten   Magnetkernen'').     Man   hringt  in  das  Endo  a  ¥ig,  270 
36U  Kernes  einen  polarisierenden  Nicol,  vor  welchem  die  Licht«iuelle 
fc^Ut  wird;  in  das  Ende 

andern   Kernes   \\ird  t'ig.  *7ü. 

Lalysierende  Nicol  ge- 
-,    befestigt    in    einem 
Inem  Nonius   versehe- 
reteilten   Kreise.     Auf 
?i8ch    (    zwischen    die 
der    hohlen    Magnet- 
legt   man    die    d ia- 
atische   Substanz.     Da 
Ider   Lichtstrahl  genau 
;  ol  zu  Pol  geht,  so  ist 
Drehung    die    stärkste, 
ei  den  angewandten 
Iwreicht  werden  kann.  ~ 

luch  bei  den  schwachen 

^etisi^hen  Krilften  die  Drehung  deutlich  wahrnehmon  m  können,  bringt. 

fttglich  zwischen  dem  polarisierenden  Nicol  und  der  drehenden  Sub- 

ik  eine  Pouilletscbe  Doppelplatte  an  wie  bei  dem  Soleilschen  Sacchari- 

(man  sehe  im  IL  Teil  §.  Hl),  welche  die  emptindliche  Farbe  giebt. 

[wir  wissen,  giebt  dann  die  geringste  Drehung  der  Polarisationsebene 

einen    oder   anderen  Sinne   zu   einer   verschiedenen  Färbung   der 


il)  E.  Btcquerel,  AnnalcB  de  chim.  et  de  phya.  IH.  S<5r.  Tome  XVII. 

Is)  Öeitin,  Annalei  de  chim.  et  de  phya,  LH.  S6r  T.  XXI M    Poggend.  Ann. 
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Unieracbiod  der  magnetiBchen  und  optiacben  Drehimg. 


beiden    Hälften   der   Doppelplatte   Anlais,     Die   Gr(Jfs©    dar   Drehimg  il 
gleich  jener,  welche  man  dem  analysierenden   Nicol  erteilen  mnis^  d: 
die  Doppelplaite  wieder  gleichmäfsig  getUrbt  erscheint. 

Eiu  anderes  Mittel,  die  Drehimg  der  Polarisationsebene  zu  v< 
ergiebt  sich  aus  einem  eigentümlichen  Unterschiede,  welchen  die 
derselben  durch  den  Magnetpol  von  der  Drehung  in  doppelbr« 
Substanzen  unterscheidet  Lälst  man  einen  polarisierten  Lichtstrahl  ^ 
eine  rechtsdiehende  Quar^platte  gehen,  so  wird  die  Polarisationsebene  imi 
so  gedreht,  dafs  der  Beobachter  den  analysiere nden  Nicol  zur  Hechten 
drehen  hat;  es  wird  also  die  Polarisationsehen e  in  Bezug  auf  di«  ~ 
pflae/Aingsrichtung  immer  in  demselben  Sinne  gedreht.  LÄfst  man 
einen  Lichtstrahl  iu  eine  Quarzplatte  eindringen  und  dann  an  der  hini 
Fl  liehe  derselben  reflektiert  werden,  so  zeigt  der  wieder  austretende  8l 
keine  Drehung,  da  die  beiden  Drehungen,  welche  er  auf  dem  Hin- 
Eüekwege  in  der  Quaraplatte  erfährt^  sich  aufheben.  Anders  ist 
der  Drehung  zwischen  den  Magnetpolen*);  hier  ist  die  Drehung 
Bezug  auf  die  Fortpflanzungsriclitung  dieselbe,  wie  auch  der  Strahl 
zwischen  den  Magnetpolen  behndliche  Glas  durchsetzt,  sondern  sie  ist 
gegengesetzt,  wenn  der  Strahl  vom  Nordpol  xum  Südpol,  als  wenn  er 
Südpol  zum  Nordpol  sich  fortpflanzt.  Schreitet  der  Strahl  vom  Sü« 
zmii  Nordpol  diuch  das  Glas  fort,  so  wird  er  rechts  gedreht,  schrait^ 
umgekehrt  fort,  so  wii*d  er  links  gedreht.  In  Bezug  auf  die  Richi 
lUume  wird  also  der  Strahl  m  beiden  Fallen  nach  dei-selben 
dr<3ht.  Lüfst  man  daber  einen  Lichtstrahl  in  das  zwisehen  den  Polen  h 
findlicbe  Glas  eindringen  und  an  der  Rückfläche  reflektiert  worden, 
werden  in  dem  ?oni  wieder  hervordringenden  Strahle  die  Drebungen  < 
dem  Hin-  und  Eückgange  sich  nicht  aufgehoben,  sondern  verstärkt  hab« 
die  Drehung  wird  doppelt  so  grofs  sein,  als  wenn  der  Strahl  nur 
iu  dem  letzten  Sinne  durch  das  Glas  hindurchgegangen  wllro. 

Um   hierdm^üh   die   Drehung   zu   verstärken,   versilberte    Pamdair 
Flächen  dos  Glases,  in  welchen  der  Strahl  eintritt  und  austritt,  Fig.  2 

bis  auf  zwei  Stellen  a  und  h^ 
^**^*-  so   lagen,   dafs   der   Strahl  i\ 

er  bei  a  in  das  Glas  eintrat, 
mehrmaliger  Beöexion  bei  r,  r\  r",  r 
dasselbe  bei  b  nach  der  Ricbtiuu? 
wieder  verliefs.  Auf  den  Streiill 
fir,  rV'\  r^b  wird  der  Strahl 
rechts»  auf  den  Wegen  rr\  r  r 
links  gedreht,  so  dafs  in  dem  bei  f  austretenden  Strahle  die  Summe 
Dretiungon  beobachtet  wird. 

Um  eine  Drehung  der  Polarisa tionsobene  hervonr.ubringon,  ist  e«  M 
erfordorlich,  das  Glas  zwischen  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets  zu  lef 
es  genügt  schon,  dasselbe  auf  einen  Pol  oder  neben  denselben  scu  brin^ 
Bert.iu  legte  auJ'  einen  Pol    eines  hufeisenförmigen  Elektromagnda 


Seif 


2)'  Faraday,  ^xpetVmmW\  t^^1Mt^^^^.^  ^.^Vk,  ^^%%i«^.  Vta^^AuNSS^ 
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H|<fg<tL,  setzie  imf  denselben  ein  Stück  F  hen  Ghihoa  und  leitete  iii 

^«iplbd  mit  ILilfi*  «>ines  gcmeigten  unbeli\  ^iK'gels  ^inen   i>ulumi«^ri«n 

^■ahl  vertikiil  nach  unten;  der  Strahl  wnrde  an  dem  Spiegel  reflektiert, 
^Bchsetzte  anisteigond  das  Glas  zniii  zweiten  Mal,  und  seine  DreLting 
^Krde  mit  Hilfe  einer  Dopiielplatte  beobachtet.  Es  trat  bei  dem  Versuche 
^■rtins  und  unter  Anwendung  eines  Glases  von  48  mm  Dicke  eine  Drehung 
^B  21"  ein.  Dieselbe  war  dem  Sinne  nach  verschieden,  je  nachdem  der 
^bewandte  Pol  ein  Nordpol  oder  ein  Südpol  war*). 
^H  Der  Sinn  der  Drehung  lüfst  sich  am  besten  nach  den  den  Magnat- 
^p  umkreisenden  Molekularströmen  bestimmen,  sie  geschieht  immer  in 
^m  Richtung  dieser  Ströme. 

^1  Ganz  dieselbe  Regel  ergiebt  sich  aus  der  vorhin  angefahrten  Angabo 
^Hsdajs  über  die  Drehung  zwischen  den  Magnetpolen,  denn  nach  dei-selbea 
^■ckieht  z.  B.  in  dem  RühinkorfiTschen  Apparate  die  Drehung  immer  in 
^b  Sinne,  wie  der  Strom  in  den  Spiralen  die  Magnetkerne  umkreist. 
^B  Kachdera  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Magnet  nach- 
^kiesen  war,  lag  die  Vermutung  nahe,  dafs  auch  ein  elektrischer  Strom 
Hi»e1be  Wirkung  auf  das  Licht  ausübe ^  um  so  mehr,  da  man  nach  der 
^Bpi^reschen  Theorie  die  magnetischen  Eigenschaften  als  von  elektrischen 
^■Smen  bedingt  ansieht.  Es  gelang  Faraday  auch  gleich  nach  der  ersten 
^■tdeckung,  diese  Wirkung  der  elektrischen  Strrjme  nachzuweisen*).  Man 
^■e  in  eine  Magiietisierungsspirale  ein  Prisma  von  Plintglas  etwa  6  cm 
H^,  dessen  Endflächen  geschliflen  und  poliert  sind,  und  bringe  an  beiden 
^■drn  der  Spii^ale  Nicols  an,  den  einen,  der  als  Analjseur  dienen  soll,  an 
^Ber  drehbaren  Alhidade  in  der  Mitte  eines  geteilten  Kreises  befestigt; 
^Bti  lasse  dann  parallel  der  Aie  der  Spirale  Licht  hindurchtreten  und 
^ftuze  die  Nicols,  so  dafs  das  Gesichtsfeld  dunkel  wird*  Sobald  man  dünn 
^vch  die  Spii*ale  einen  kräftigen  Strom  leitet,  wird  das  Gesichtsfeld  wieder 
^neuchtet,  und  man  mufs  den  analysierenden  Nico!  nach  der  einen  oder 
^■eren  Seite,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  drehen,  um  das  Gesicht«- 
^B   wieder  dunkel  zu  machen. 

^H  Die  Polarisationsebene  wii*d  dabei  immer  in  dem  Sinue  gedreht,  in 
^Bchetn  der  Strom  die  Spirale  umkreist,  d.  h.  der  Beobachter  mufs  den 
^fcljsierenden  Nicol  immer  in  demselben  Sinne  drehen,  in  welchem  von 
^pem  Standpunkt  aus  der  Strom  ki-eist. 

H  Ebenso  wie  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Magnet 
^Lert  auch  diejenige  durch  den  Strom  nur  so  lange,  als  der  Strom  das 
^bs  umkreist, 

V  Nicht  allein  das  Paradajsche  Glas,  sondern  auch  viele  andere,  ja  die 
niiMstüu  durchsichtigen  festen  und  flüssigen  Körper  erteilen  zwischen  den 
Magnetpolen  oder  in  einer  Magnetisierungsspirale  der  Polarisationsebene  eine 
Drehung;  dieselbe  ist  mit  wenigen  nachher  zu  besprechenden  Ausnahmim 
dem  ^*'i  '     *        -^R,  an  Gröfse  unter  sonst  gleichen  Ümstzlnden  aber 

»©hr   \'  '    ebenso   stark  wie   das  Faradaysche   Glas   (kiescl- 

b*ti  Jim  Bieioxyd)  wirkt  das  boi-saure  Bleioxyd;  ebenso  ist  gewöhnliches 
Flititglü-b  äehr  geeignet^  unt  Au,^*-  Erscheinung  zu  zeigen, 


1  Annales  de  chim,  i^i  de  phy«.    IIL  Si5r.   T.  XXtlL 

•J  'u,  Eipenmenfcal  researchea  »er.  XiX,  l?o^\setv4.  Kivtl.  ^4.\2S«i^V\- 

ir^fxjm,  rM/9ik,  jv.  4,  Ann.  ^%v 
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Drehung  der  Pol 


Die  doppaltbreehendea  Krjrfttalle  xdgen  keine  Di^boiig^ 
nichi  in  oder  doeb  sehr  nahe  der  Eichtong  der  opÜseiMa  As» 
hindiurchgeht^). 

Um  die  Drehung  der  Polansati onsebeoe  in  Flüssigkeiten  zu 
das  SoleÜBche  S&ccharimeter  sehr  geeignet,  indem  man   dia  Fli 
röhre  desselben   mit  einer  Spirale   omgiebt.     Man  findet 
alle  Flüssigkeiten  die  Polarisaüonsebene  mehr  oder  wenigw 
Wasser,  Alkohol,  Äther,  alle  fetten   nnd  Stherischcn  öle, 
Schwefel,  Chlor^hwefel;  ebenso  alle  wässerigen  und  alkabotiscl 
Faradaj  glaubte,  dafs  in  diesen  nur  das  Jj^^>  -^l    die 

wirke  ^  naeh  den  Versuchen  von  Bertin*)  und  ^  i&t  das 

der  Fall.  Beide  Physiker  fanden,  dal's  unter  gans  denBelben  üi 
Lösungen  oft  stärker  oft  schwSU^her  drehen  als  das  LSsangsmil^ 
Ho  fand  t.  B.  Bertiu  bei  Lösungen  von  Chlorkalcium  folgend«  Du 


Kouicentrierte  Lösung  i:)  mm  dicke  Schicht 

6«a 

Verdünnt  mit  demselben  Volumen  Wa^er 

4-5] 

„            „     dem  3  fachen    „              ,» 

4"  4> 

1»              n         n      *       n           n                n 

4" 

Reines  Wasser  -     .     .     , 

»*4I 

Salpetersaures  Ammoniak 

3"  4i 

Wasser    ...... 

4«  51 

Schwefelsaures  Eisenoxyd 

4 "  :t( 

W^asser    

i;» 

Die  mit  Klammem  versehenen  Beobachtungen  sind  unter  sonst 

Umstanden  gemacht. 

Ebenso  fand  Verdet,  dafs  alle  Lösungen  von  Eisensalxen  diil 
sationsebenf^  schwächer  rl  rohen  als  Wasser, 

Während  Faraday  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  in  Gafl 
beobachten  konnte,  gelang  es  fast  gleichzeitig  H.  Becquerel*)  sowl 
und  Il*5ntgt*n^)  dieselbe  zu  beobachten  und  zu  messen,  indem  lauge 
mit  Spiralen  umgeben  wurden,  durch  welche  ein  sehr  starker  Stt 
durch ^^^lei tot  wiu-de.  Becquerel  iiefs  durch  eine  3  m  lange  Böbj 
Anwendung  des  Veriahrens  das  Licht  9  mal  hindurchgehen,  Ki« 
Röntgen  wandten  in  ihren  Efihren  erhebliche  Drucke  an,  Indttm 
Lage  der  Fi»larisatioiiseb©ue  bestimmte,  wenn  der  Strom  die  Spi 
dem  einen  Sinne  durchflofs  und  dann  im  entgegengesetÄt-eu  Sini 
sich  die  Grillst?  der  Drehung  in  den  Gasen  messen.  Auf  die  Ol 
Drehung  komnioti   wir  nachher  zurück. 

Wie  CS  nach  der  im  dritten  Bande  erkannten  Ideutitilt  va 
und  Wftmiestrahlen  nicht  anders  zu  erwarten  ist,  wird  auch  di« 
sationsebene  der  Würmestrahlen  magnetisch  gedreht      Wenn   aue 


Bd   C^XX^FtT'^^'   Kiperiinental    r^searcbeü   der,  XIX. 


Lüdtgt,  Poggü 


2)  ßcrtm,  Aunalea  de  chim,  et  de  phys.    IIL  S<5r,  T,  XXIIL 
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lio  frÜbeTD  Beobachtimgen  von  Wart-niann*)  und  De  la  Provostaje  und 
>e8ains^)  dieser  Nachweis  nicht  mit  voller  Öichorheit  geführt  war,  so  ist 
las  doch  dnrcb  die  neuem  Versuche  von  G  nun  nach  *'*)  geschehen,  dem  es 
L'elnngen  ist,  die  Drehung  zu  messen.  Grunmach  drehte  die  beiden 
u  und  h  Fig.  270  um  45**  gegeneinander  und  brachte  die  diamagne- 
•ische  Substanz,  zwischen  die  Pole  des  Elektromagnet^ ;  er  liefß  zunächst 
lie  von  einem  Heliostaten  reflektierten  Sonnenstrahlen  durch  diese  Korn- 
lination  hindurch  auf  eine  ThemiosJlule  wirken,  wenn  der  Elektromagnet 
licht  erregt  war,  und  beobachtete  die  Ablenkung  des  Galvanometers. 
>aniuf  wurde  der  Elektromagnet  ei-st  in  dem  einen,  dann  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  erregt,  und  es  zeigte  sich,  dafs  stets  bei  der  Erregung 
in  einen  Sinne  die  Wirkung  auf  die  Thermosäule  zunahm,  bei  der  Er- 
legung im  entgegengesetzten  Sinne  dagegen  abnahm.  Im  ersten  Falle 
nirde  somit  die  Polarisatiousebene  der  aus  dem  ersten  Nicol  austre- 
önden  Strahlen  der  Polarisationsebene  des  zweiten  Nicols  genllhert,  im 
weiten  Fitlle  wurde  sie  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gedi'eht,  also 
ron  der  Polarisationsebene  des  zweiten  Nicols  entfernt.  Nennen  wir  die 
ntensitltt  der  durch  die  beiden  Nicols  dringenden  Strahlen,  wenn  ihre 
*  '  '  ationsebenen  parjxUel  sind,  eins,  so  ist  die  Intensität  der  hindurch- 
jti  Strahlen,  wenn  sie  um  45"  gedreht  sind,  cos*  45*^  =  %,  Ist 
ll^  magnetische  Drehung  <5,  so  wird  die  Intensität  cos*  (45 '^  —  d)  oder 
ie*  (45  +  d),  also  '/^  +  V^  sin  2  <J  oder  *4  —  %  sin  2  t).  Da  S  immer 
dhr  klein  ist,  können  wir  demnach  die  infolge  des  Magnetismus  ein- 
petende  Zunahme  der  bitensität  oder  deren  Abnahme  der  Gröfse  der 
|rehung  proportional  setzen.  Die  Messung  der  Zunöime  oder  Abnahme 
B  Intensität  giebt  also  unmittelbar  das  Mals  l\lr  die  Gröfse  der  Drehung. 
H  Die  Gröfse  der  Drehung  hängt  aufser  von  der  angewandton  Substanz 
^Bron  der  Dicke  derselben,  von  der  Stärke  des  Maguotisrous  oder  des 
^Rtrischen  Stromes  und  von  der  Neigung  gegen  die  axiale  Eichtung,  in 
^pfaer  der  Strahl   die  Substanz  durchdringt. 

H  Faraday  glaubte,   dafs   die  Drehung   der  Dicke   der  von  dem  Licht 
Behlaufenon  Schicht  sowohl  als  auch  der  Stärke  des  Magfnetismus  pro- 

Kional  sei^J. 
Die  beiden  Sätze  k^mnen  indes  in  der  Allgemeinheit,  wie  zuerst  Bertiu^) 
erkt  hat,  nicht  mit  einander  bestehen.  Denn  wenn  die  Drehung  der 
lagnetisehen  Kraft  proportional  ist^  ao  kann  sie  nur  dann  der  Dicke  der 
lirchstTalilten  Substanz  proportional  sein,  wenn  dieselbe  sich  in  einem 
leichart.i«jfen  Magnetfelde  befindet^  so  dafs  die  auf  die  einzelnen  Schichten 
'irkonde  magnetische  Kraft  dieselbe  ist.    Das  ist  aber  zwischen  den  Mag- 

tolen  nur  an  einer  kleinen  Stolle  der  Fall. 
Um  die  Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  Dicke  der  durchstrahlten 


1)  Wartmamn,  Comptes  BenduH  T.  XXII.    Pog^nd.  Ann.  Bd.  LXXI. 
%)  De  la  Provostayt  und  De^ains,   Ann,   de  chun.   et  de  phya.    11 1,  Serie. 
XVII 

Orumnncli,  Wiedem.  Ann.  Bd,  XIV. 

Faradaif,  Experimentai  researches.     Ser.  XJX,  art.  S163  a.  21C4. 

Annalea  de  chiin.  et  de  phya.  III.  S^r.  T.  XXIII.    Poggend.  Ann* 
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Drehung  der  Polarisationaebeiie. 


«.in 


Schicht  zu  bestimmen,  begann  Bertin  damit,  den  EinfluTs  des  Abstandn 
des  Diamagneticums  von  der  Polfläche  zn  untersuchen. 

Denn  denken  wir  uns  eine  Schicht  von  gewisser  Länge  an  eam 
Magnetpole  anliegend,  so  wird,  wenn  wir  uns  dieselbe  in  lauter  Schicfatn 
von  etwa  ein  Millimeter  Dicke  zerlegt  denken,  die  gesamte  Drehung  di« 
Summe  deren  sein,  welche  der  Strahl  in  diesen  einzelnen  Schichten  erbü:. 
Die  Drehung  in  den  dem  Pole  nächsten  Schichten  wird  nun  jedenfalls  aa 
gröfsten  sein;  sie  wird  in  den  einzelnen  um  so  kleiner  sein,  je  weiter  sie 
von  den  Polen  entfernt  sind,  da  die  magnetische  Kraft  mit  dem  Abstände 
von  den  Polen  abnimmt.  Kennt  man  das  Oesetz,  nach  welchem  die  Dretnug 
in  einer  1  mm  dicken  Schicht  mit  der  Entfernung  von  den  Polen  abninunt 
so  kann  man  daraus  sofort  das  Gesetz  der  Dicke  ableiten. 

Um  zu  bestimmen,  wie  die  Drehung  mit  der  Entfernung  von  des 
Polen  abninmit,  befestigte  Bertin  ein  Stück  Faradayschen  Glases  an  eism 
mit  einer  Millimeterteilung  versehenen  Stativ,  so  dafs  er  es  nach  und  nach 
in  verschiedene  Abstände  von  einem  Pole  eines  Elektromagnets  bringn 
konnte,  und  beobachtete  bei  konstanter  Stärke  des  Magnetpoles  die  Drehiu; 
der  Polarisationsebene  in  dem  Glase.  Das  angewandte  Glas  hatte  ew 
Dicke  von  38,9  mm.  Folgende  Tabelle  enthält  eine  von  Bertins  Ve- 
Suchsreihen. 


Abstand  des 

Glases  vom 

Pole  -=  X 

mm 

0 

5 
10 
15 
"20 
25 
30 
35 
40 
45 
50  • 


Beobachtete 
Drehung 

V 

12^  30' 
11      10 


9 

35 

8 

30 

7 

25 

() 

35 

5 

45 

5 

5 

4 

35 

4 

0 

3     35 


Verhältnis  der 

auf  einander  folgenden 

Drehungen 

y 


0,8934 

0,8582 
0,8870 
0,8762 
0,8870 
0,8735 
0,8840 
0,9016 
0,8728 
0,8857 


y,  =0,88604  y        ^'"^ 


12^  30' 
11        4 

9     54 

8     30 

7 

6 

5 

5 

4 

4 

3 


—    6 
+  1V 


31 
33 
50 

5 
31 

4 
32 


+ 
+ 


o 

5 
0 
4 
4 


+ 


Aus  dieser  Versucbsreiho  ergiebt  sich,  dafs  die  Drehung  in  eiu«T  ür*-- 
inetrischon  Reihe  abnimmt,  wenn  die  Abstände  des  Glases  von  dem  l'.K 
in  einer  arithmetisclien  Reibe  wachsen;  bezeichnen  wir  also  die  DrehuciT. 
welche  die  Polarisaiionsebene  in  dem  am  Pole  anliegenden  Glaso  eriahrt,  lül 
A^  und  mit  r  einen  echten  Bruch,  so  ist  die  Drehung  im  Abstände  /  Cii" 

y  =  Ar', 

Die  Konstante  A  hängt  ab  von  der  magnetischen  Kraft  des  Pole' 
und  von  der  Dicke  des  Glases.  Bezeichnet  c  die  Drehung,  welche  ^ 
Pdliirisationsebene  in  einer  1mm  dicken  Schicht  am  Pole   erfahrt,  so  wS"* 
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nach  diesem  Gesetze  die  Drehung  in  der  zweiten  ebenfalls  1mm  dicken 
Schicht  des  Glases  sein,  da  diese  Schicht  zugleich  1  mm  von  dem  Pole 
entfernt  ist,  c  -  r^  in  der  dritten  Schicht  c  -  r*^  in  der  w Schicht  o  •  r"~*; 
ist  demnach  die  Dicke  des  Glases  e  mm,  so  ist 

^  =  c  (1  +  r  +  r«  + r«->)  =  c  \-^ , 

und  somit  die  Drehung  y  durch  ein  solches  Glas  in  irgend  einem  Ab- 
stände X 

y  '^  c r*. 

Befindet  sich  die  diamagnetische  Substanz  zwischen  zwei  Polen,  so 
soll  sich  die  Wirkung  der  beiden  Pole  addieren;  ist  dann  d  der  Abstand 
der  beiden  Pole,  so  ist,  wenn  obiger  Ausdruck  die  Wirkung  eines  Poles 
giebt,  die  des  anderen 

^  1  — r  ' 

demnach  die  Wirkung  beider  Pole  zusammen 

^  =  y  +  »'  =  c-  V^^  (r»  +  r"-'-«). 

In  der  That  stimmen  die  hiemach  berechneten  Werte  für  die  Drehung 
ziemlich  gut  mit  den  beobachteten  überein. 

Die  Gröfse  c,  welche  Bertin  den  Koefficienten  der  magnetischen  Po- 
larisation nennt,  hängt  ab  von  der  Gröfse  der  magnetischen  Kraft  und 
von  der  Natur  der  Substanz;  bestinmit  man  sie  bei  gleicher  magnetischer 
Kraft  fUr  die  verschiedenen  Substanzen,  so  kana  man  sie  als  ein  Mal^ 
des  molekularen  Drehungsvermögens,  welches  die  betreffenden  Substanzen 
unter  dem  Einflufs  der  Magnete  erhalten,  betrachten.  Dabei  wird  indes 
vorausgesetzt,  dafs  bei  geänderter  magnetischer  Kraft  der  Koef&cient  c  sich 
für  alle  Substanzen  gloichmäfsig  ändert.  Nach  Bertin  soll  das  auch  der 
Fall  sein,  und  einige  Versuche  sprechen  auch  dafür,  so  folgende,  in  denen 
dio  Drehung  Faradayschen  Glases  und  Schwefelkohlenstoff  bei  verschie- 
dener Stärke  der  magnetischen  Kraft  mit  einander  verglichen  werden 


Drehung 
in  Faraday schein  Glase 

Drehnng 
in  Schwefelkohlenstoff 

Verhältnis  der 
Drehungen 

18,3  mm  dick 

10  mm  dick 

7^  42' 

3«  18' 

0,43 

13^  48' 

6*>  0' 

0,43 

10 

8«  18' 

0,43. 

Bertin  hat  für  eine  Reihe  von  Substanzen  den  Wert  des  Koefficien- 
ten c  bestimmt;  indem  er  ihn  für  Faraday s  Glas  gleich  1  setzt,  findet 
er  ihn  z.  B.  für  gewöhnlichen  Flintglas  0,53,  Zinnchlorid  0,77,  Schwefel- 
kohlenstoff 0,74,  Wasser  0,25,  Alkohol  0,18,  Äther  0,15. 

Der  Bertinsche  Satz  über  den  Einflufs  der  Dicke  auf  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  stimmt  ebenfalls  nicht  mit  dem  Faradayschen  Satze 
überein,  nach  welchem  die  Drehung  der  magnetischen  Kraft  proportional 
sein  soll,  denn  darnach  müfste  die  magnetische  Kraft  bei  Entfernung  vom 
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Pole  nach  demselben  Gesetze  abnehmen,  was  sie  indes  nicht  thnt;  ist 
daher  das  Gesetz  von  Faraday  richtig,  so  kann  man  das  Bertinsche  nur 
als  ein  angenähertes  betrachten,  welches  innerhalb  gewisser  Grenzen  woU 
geeignet  ist,  die  Drehung  zu  bestimmen. 

Die  Bichtigkeit  des  Faradayschen  Gesetzes  ist  später  durch  die  Ver- 
suche Vordets^)  bestätigt  worden;  die  Methode    derselben  war  folgende. 

Die  einander  zugewandten  Polenden  der  durchbohrten  Cylinder  eines 
Rühnikorffschen  Elektromagnets  wurden  mit  Platten  von  weichem  Eis« 
yon  50mm  Dicke  und  140 nun  Durchmesser  armiert,  die  in  der  Aline 
dem  Kanal  der  Eisenkerne  entsprechend  durchbohrt  waren.  Stellte  mu 
die  so  armierten  Magnete  in  passenden  Entfernungen  50  mm — SOmm 
gegenüber,  so  zeigte  sich,  dafs  ein  durchsichtiges  Medium  im  MagnetfeMe 
an  allen  Stellen,  mit  Ausnahme  der  unmittelbaren  Nähe  der  Pole  die 
Polarisationsebene  gleich  stark  drehe.  Daraus  und  aus  direkten  Messung« 
ergab  sich,  dafs  das  Magnetfeld  gleichartig,  d.  h.  dafs  die  magnetud» 
Kraft  an  allen  Punkten  des  Feldes  gleich  war. 

Um  die  Magnetkraft  zu  messen,  wandte  Verdet  einen  aus  der  in 
nächsten  Kapitel  zu  besprechenden  Theorie  der  Induktion  folgenden  Sah 
au:  Wenn  in  einem  Räume  von  konstanter  magnetischer  Kraft  em  krwr 
förmiger  Leiter,  dessen  Ebene  parallel  der  Richtung  der  Magnetknifl  ist^ 
rasch  so  gedreht  wird,  dal's  seine  Ebene  senkrecht  auf  der  Richtung  d«r 
Magnetkraft  zu  stehen  kommt,  so  wird  in  dem  Leiter  ein  elektrischer 
Strom  erregt,  welcher  der  magnetischen  Intensität  proportional  ist  Er 
brachte  demnach  in  das  Magnetfeld  eine  kleine  Drahtspirale  von  38  mm 
äufsorem  Durchmesser,  an  einem  Stativ  befestigt,  so  dafs  sie  leicht  um 
IK)"  gedroht  werden  konnte,  und  beobachtete  den  durch  die  Drehung  in 
derselben  erregten   Induktionsstrom. 

Darauf  wurde  an  Stelle  der  Spirale  die  dianiagnetische  Substanz  •?- 
bracht,  die  Drehmi<^'  der  Polaiisationsebene  beobachtet  und  dann  nochir.al* 
die  Substanz  mit  dor  Spirale  vertauscht  imd  die  magnetische  Kraft  nt- 
stiinnit.  Das  Büttel  aus  den  beiden  nur  wenig  von  einander  abwei<.litT- 
den  I3(»stiimuiiugen  wurde  als  die  magnetische  Kraft  wähi*end  dos  Ver- 
suches «,'enoiiimeu. 

Als  diamaj^aiotische  Substanz  wandte  Verdet  Pai-allelepipode  von  Fara- 
dayscbern  (ilase,  von  lOnini  Länge,  von  Flintglas  und  von  Schwefelkohl'U- 
stotr  von  ungefähr  derselben  Länge  an.  Die  Drehung  ^Tirde  mit  Hilf- 
eiiKir  l)oi)i)eli)latte  1)estLniint,  teils  für  die  Übergan gsiarbe,  teils  ttir  honi"- 
g(»nos  Liclit.  Letzteres  wurde  durch  eine  Lösung  von  schwefelsaun: in 
Kupferoxyd- Ammoniak  erhalten,  welches  nur  blaues  der  Linie  G  or.*- 
si)rechendes   Licht  dui-chlälst. 

Folgende;  Tabelle  enthält  einige  von  Verdets  Beobachtungen;  in  dtr 
ersten  Kolumne  findet  sich  der  Abstand  der  Polllächen,  in  der  zweit«'« 
die  zur  Erregung  des  Magnets  benutzte  Anzahl  Bunsenscher  Elenienr', 
die  dritte  enthält  unter  m  die  durch  den  Induktionssti'oni  gemessene  nmj- 
ne tische  Intensität,  die  vierte  unter  «  den  beobachteten  doppelten  Drehung^- 
Winkel. 


Bd.  XCII. 


1)  Vcrdit,  Annales  de  chim.  et  de  phye.   III.  Sdr.  T.  XLI.     Poggcod.  Am. 
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Faradaysches  Glas  40  mm  dick. 


DrehiiTi[;f  der  Übt 

jrgangsfarbe 

des  blauen  Lichts 

a           n          m 

a 

a . 

m 

60  mm     20     143,37 

9^  13,75' 

3,86 

157,5     16»  36'     6,32 

80    „       20     115 

7"  28,50' 

3,90 

119        13«  13'     6,66 

60    „       10     112,37 

7«  17,75' 

3,89 

109,6     11"  44'     6,42 

90    „       10       63,62 

3«  55,75' 

3,71 

Es  ergiebt  sich  also,  dafs  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in 
einer  durchsichtigen  Substanz  stets  der  Intensität  der  auf  die  Substanz 
wirkenden  Kraft  proportional  ist,  sei  es,  dafs  die  magnetische  Kraft  durch 
YeiiLnderung  des  Magnetismus  der  Pole,  sei  es,  dafs  sie  durch  Veränderung 
des  Abstandes  derselben  geändert  wird^). 

Dasselbe  Gesetz  ergiebt  sich  aus  den  Versuchen  Verdets^),  über  die 
Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisationsebene  von  dem  Winkel,  welchen 
der  Lichtstrahl  mit  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft,  also  mit  der 
axialen  Richtung  bildet.  Um  diese  zu  untersuchen,  wandte  Verdet  einen 
vertikal  gestellten  drehbaren  Elektromagnet  an.  In  der  Drehungsaxe  des- 
selben war  die  durchsichtige  Substanz  aufgestellt,  so  dafs  sie  etwas  über 
die  Polflächen  hervorsah.  Der  Lichtstrahl  durchlief  immer  dieselbe  Dicke 
der  Substanz;  die  Neigung  des  Strahles  gegen  die  axiale  Richtung  wurde 
durch  Drehung  des  Elektromagnets  um  die  vertikale  Axe  hervorgebracht. 
Es  ergab  sich,  dafs  die  Drehung  der  Polarisationsebene  dem  Cosinus  des 
Winkels  d  proportional  ist,  welchen  der  Strahl  mit  der  axialen  Richtung 
bildet.     Es  ergiebt  sich  das  unter  anderem  aus  folgenden  Zahlen: 

Farad ayschcs  Glas  40  mm  dick  Schwefelkohlenätoff  44  mm  dick 

j  **  j  « 

008  d  cos  d 

0*^     8«  55,75'     535,75  0<»     5^  58'         358,0 

30^     7*^  40,0'       531,25  30®     5®     7,75     355,25 

60®     4®  28,75'     537,50  60®     2®  58,75     357,50. 

Es  folgt  aus  diesem  Satze,  dafs  es  für  die  Abhängigkeit  der  Drehung 
von  der  Dicke  der  durchlaufenen  Schicht  in  einem  ungleichartigen  Mag- 
netfelde kein  allgemeines  Gesetz  geben  kann,  da  die  Änderung  der  mag- 
netischen Kraft  mit  der  Entfernung  von  den  Polen  nicht  für  alle  Magnete 
dieselbe  ist. 

Ebenso  wie  die  Drehuug  der  Polarisationsebene  der  magnetischen 
Kraft  proportional  ist,  ist  sie  nach  den  Versuchen  von  Wiedemann^  auch 
proportional  der  Stromstärke,  wenn  man  durchsichtige  Substanzen  in  eine 
vom  Strom  durchfiossene  Magnetisierungsspirale  legt.  Wiedemann  wandte 
bei  seinen  Versuchen  Flüssigkeiten  an;  dieselben  wurden  in  Röhren  von 
210  mm  Länge  in  Kupferdrahtspiralen  gelegt,  und  die  Drehung  bestimmt, 


1)  Der  gleiche  Satz  gilt  nach  den  vorhin  erwähnten  Messungen  Gnminachs 
für  die  Drehung  der  Polarisationsebene  der  Wärmestrahlen. 

2)  Verdet,  Annales  de  chim.  et  de  phys.   IIl.  Sär.  T.  XLIU. 
8)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIl. 
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wenn  dar  Strom  in  der  einen  oder  der  entgeg« 
die  Spirale  ging.  Die  StromstaLTke  wurde  an 
welcher  durch  eine  Tange ntenbussole  ging. 
gende  Werte  für  die  Drehung  der  Fraunhofef 
in  Scbwetelkohlenstofi* 


StwmiBtärke 

D 

£ 

260 

0,7 

1,1 

325 

1 

1,26 

364 

1 

1,3 

394 

1,2 

1,7 

456 

1,* 

1,75 

521 

1,5 

2,2 

Die  Zahlen  bestätigen  das  angegebene  Gel 
aulserdera,  dafs  die  Drehung  von  der  WellenläBj 
in  derselben  Weise  abhängt,  wie  bei  den  d<^ 
sie  nimmt  zu,  wenn  die  Wellenlänge  kleiner 

Verdet')  hat  später  die  Abhängigkeit  der 
länge  genauer  untersucht  und  gelangte  tu.  dm 
dem  Quadrate  der  Wellenlänge  annähernd 
daffi  indes  wenn  q  die  Drehung  für  die  WeD« 
^A*  mit  abnehmender  Wellenlänge  stets  etwas 
zweiten  Bandes  sahen  wir,  dafs  die  optische  I 
übrigen  die  Polarisationsebene  drehenden  8ub8 
keit  von  der  Wellenlänge  sich  nach  Boltzmami 
der  Form 

darstellen  läfst.  Eine  ganz  ebensolche  Gleich 
als  die  genauesten  betrachteten  Messungen  der 
in  iSchwefelkohJenstoif  and  Creosot  dar.     Setsd 

für  Schwefelkohlenstoff  Ä  =  190,21 


Creosot 


A 


132,2! 

wenn  für  die  Wellenlängen  die  zehntausendstel 
setsst  werden,  so  ergehen  sich  als  berechnet  di 
Beihe  angegebenen  Werte. 

Schwelelkohlenstoff 


D  E 

6,973       0,081 
6,1)60       9,162 

Creosot 
5,117        6,748 
5,086        6,757 

Vh    ZTvbli^u    ^Mh^Vi  dv^:  ^Dr<'hungen   für 


beob. 
her, 

beob. 
ber. 


C 

5,a73 
5,373 

3,869 
3,869 


1 
11 


Aim.  d^  cb.YL\i    »i\  ^^  \Jtesv. 
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romstärke  und  Röhrenlänge,  sie  haben  somit  nur  eine  relative  Be- 
utung. 

Auch  fdr  die  übrigen  von  Verdet  untersuchten  Substanzen,  bei  denen 
die  Drehung  bezogen  auf  jene  der  Liaie  E  gleich  1  angiebt,  giebt 
)  Boltzmannsche  Gleichung  die  Drehungen  wieder. 

Man  könnte  daraus  zu  der  Vermutung  kommen,  dafs  in  solchen  Sub- 
Lnzen,  welche  für  sich  schon  den  Strom  drehen,  die  magnetische  Drehung 
r  die  verschiedenen  Farben  zu  der  optischen  Drehung  in  einem  kon- 
tnten  Verhältnisse  stehe. 

Für  das  Terpentinöl  ist  das  nach  den  Messungen  Wiedemanns  allerdings 
Qähemd  der  Fall.  Im  allgemeinen  gilt  das  aber  nicht,  wie  das  schon 
s  der  Beobachtung  Verdets  sich  ergiebt,  dafs  bei  Weinsäurelösung, 
Iche  für  die  optische  Drehung  für  eine  in  der  Nähe  von  E  liegende 
ellenlange  ein  Maximum  hat,  die  magnetische  Drehung  mit  abnehmender 
BÜenlänge  stetig  zunimmt.  Die  magnetische  Drehung  der  Weinsäure 
st  sich  ebenso  wie  diejenige  der  übrigen  Substanzen  durch  die  Boltz- 
innsche  Gleichung  mit  einem  positiven  Werte  von  B  darstellen.  Auch 
obachtungen  von  Bichat^)  beweisen,  dafs  eine  Beziehung  zwischen  der 
tischen  und  magnetischen  Drehung  allgemein  nicht  vorhanden  ist. 

Die  Gröfse  der  Drehung  ist  für  die  verschiedenen  Substanzen  nach 
sgedehnten  Messungen  von  H.  Becquerel*)  sehr  verschieden,  am  kleinsten 
sie  bei  den  Gasen.  Becquerel  sowohl  wie  Kundt  und  Böntgen  haben 
)selbe  mit  der  des  Schwefelkohlenstoffe  imter  sonst  gleichen  Verhält- 
3sen,  gleicher  magnetisierender  Kraft  und  gleicher  Länge  der  durch- 
•ahlten  Schicht  verglichen.  Nach  Kundt  und  Röntgen')  ist  die 
•ehung  in 

Wasserstoff  Sauerstoff  Stickstoff  Grubengas 

132,10-«  109,10-^         127,10-«  430,10"« 

n   derjenigen  in  Schwefelkohlenstoff.  * 

Wie  vorhin  bereits  erwähnt  wurde,  hat  Verdet  gefunden,  dafs  eine 
)suiig  von  Eisensalzen  die  Polarisationsebene  schwächer  dreht  als  eine 
asserschicht  von  gleicher  Dicke.  Die  Drehung  in  der  Lösung  wird  teils 
»n  dem  in  der  Lösung  enthaltenen  Salze,  teils  von  dem  Wasser  bewirkt. 
3,  nun  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  die  Drehung  der  Dicke  der 
irchstrahlten  Schicht  proportional  ist,  so  kann  man  aus  dem  bekannten 
•ozentgehalte  und  der  Dichtigkeit  der  Lösung  berechnen,  welchen  Anteil 
i  der  Drehung  das  Salz,  welchen  das  Wasser  hat,  indem  man  bestimmt, 
ie  dick  die  Schicht  des  in  der  Lösung  enthaltenen  Wassers  ist.  Führt 
an  diese  Reclmung  bei  den  Eisensalzen  durch,  so  findet  man,  dafs  die- 
Iben  die  Polarisationsebene  in  entgegengesetztem  Sinne  drehen  als  die 
sher  angeftihi-ten  Substanzen.  Es  gelang  Verdet  auch,  diese  negative 
rehung  direkt  an  einer  Lösung  von  Eisenchlorid  in  Holzgeist  oder  Äther 


1)  Bichat,  Journal  de  physique.    T.  IX. 

2)  H,  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.   V.  Särie  T.  XII. 

3)  Kundt  und  Böntgefi,  Wiedem.  Ann.  Bd.  X.  Man  sehe  aach  Bichat, 
er  das  magnetische  Drehungs vermögen  der  Flüssigkeiten  und  ihrer  Dämpfe, 
urnal  de  physique  T.  IX. 


1018  Drehung  der  FölarinttoHebeM  im  Utktm.  |l 


nachzuweisen^).  So  fand  er  2.  B.  Im  euur  Ltang  nm  8g  1 
in  32  g  Äther  eine  deutliche  Drehung  lor  Liiikan  unter  ümiltaj%i 
Wasser  und  Alkohol  zur  Beohten  didMO.  Biiie  LOmmg  fm  U%M 
Chlorid  in  45  g  Holzgeist  drehte  die  Pohrisatioiieebene  IM  d^fAl 
stark  zur  Linken,  als  das  Fandayaehe  Olaa  sie  war  BeeUM  drdi 

Wie  das  Eisenchlorid  yerhalten  sudi  flust  alla  Bisunmlw  mkk 
nähme  des  diamagnetischen  FenoeyantaJinina  Ba  lag  daher  fiill 
mutnng  nahe,  dafs  die  niagnetisohen  Sähe  in  den  LOaingaa  itaBil 
negatives  DrehungsvermOgen  besitzen.  Diese  Vermutnng  aeigta  Ah  II 
nicht  bestätigt^,  da  die  Nü^l-,  Mangan-  und  Kobatt-Sahe  mpik 
Drehungsvermögen,  dagegen  Chromsaure,  cfaromsaureB  Kali,  TttniU 
u.  a.,  die  diamagnetisch  sind,  ein  negatives  DzebnngsveimiSg«  kÜ 

Ein  ganz  besonderes  Interesse  bietet  es,  dafo  während  die  JkM 
der  magnetischen  Eisensalze  eine  negative  Ist,  in  dem  mefaJIiirhili 
selbst  die  Drehung  der  Polarisationsebene  positiv  ist,  das  haifiiiitaH 
Sinne  der  Molekula^psttrOme  der  Amp^reschen  Theorie  in  den  PokSfi 
sehen  denen  das  Eisen  sich  befindet,  stattfindet  Gleidhes  giU  Um 
beiden  magnetischen  Metalle  Nickel  und  Kobalt. 

Es  gelang  Kundt'),  durchsichtige  Platten  dieser  Metalle  huiiail 
indem  auf  platiniertes  Olas,  wie  es  B.  E0nig  in  Paris  zu  seinen  W^ 
akustischen  Apparaten  zu  verwendenden  rotierenden  Spi^eln  beiiiii^ 
Metalle  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  in  gleichm&iMgen  dfinnen  md  ka 
sichtigen  Schichten  niederzuschlagen.  Indem  diese  durchabbtigen  lU 
schichten  zwischen  £e  Pole  eines  Bühmkorffschen  Magnets  gebradit  wa 
liefs  sich  eine  starke  Drehung  der  Polarisationsebene  erkennen.  Um 
Drehung,  y^elche  die  niedergeschlagene  Metallschicht  allein  herroitm 
zu  bestimmen,  wurde  an  einer  eisenfreien  Stelle  derselben  Platte  zun! 
die  Drehung  bestimmt,  welche  Glas  und  Platin  allein  hervorbrachten 
darauf  die  Summe  der  Drehungen  in  Glas,  Platin  und  Eisen.  Die  I 
renz  der  beiden  BeoBachtungen  gab  die  Drehung  im  Eisen  allein.  K 
erhielt  in  dieser  Weise  Drehungen  in  durchsichtigen  Eisenschichtes 
zu  3M2'. 

Die  Drehung  im  Eisen  ergab  sich  32  000  —  35  000  mal  gröfse 
in  dem  zu  diesen  Versuchen  benutzten  Glase.  Durch  Wägung  einer  * 
platte  ehe  und  nachdem  Eisen  auf  derselben  niedergeschlagen  war,  < 
sich  nämlich  die  Dicke  der  anscheinend  ganz  gleichmäfsigen  Eisensc 
zu  0,000055  nmi.  Die  Drehung  für  die  mittlem  Strahlen  des  Spett 
betrug  durch  Glas  und  Platin  1^  37',  durch  Glas,  Platin  und  1 
3*^25',  also  durch  das  Eisen  allein  1^48'.  Die  Platinschicht  triigi 
Drehung  fast  gar  nichts  bei,  so  dafs  wir  die  Drehung  von  1^37 
ganz  von  dem  1,61  mm  dicken  Glase  erzeugt  ansehen  können.  Ol 
also  das  Glas  die  29  273 fache  Dicke  hatte,  war  die  Drehung  im 
die  1,11  fache.  Annähernd  gleich  fand  sich  die  Drehung  im  Kobali 
heblich  kleiner  im  Nickel. 


1)  Verdet,  Comptes  Bendns.  T.  XLIII.  Poggend.  Ann.  Bd.  C.  Ann.  de 
et  de  phyi.  HL  B6r.  T.  LEI. 

2)  Verda,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  HL  Sör.  T.  LH. 
8)  Kundt,  Wiedem.  Ann.  Bd.  Xxm, 
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ziehend  von  den  übrigen  Substanzen  gab  das  Eisen  indes  eine 
lotationsdispersion ,  die  roten  Strahlen  wurden  erheblich  stärker 
s  die  blauen;  genauere  Messungen  der  Botationsdispersion  konnte 
her  nicht  ausführen. 

Drohung  der  Polarisationsebene   durch  den  Magnetismus  bezie- 
9  deu  Strom  beruht,  wie  Righi^)  nachgewiesen  hat,  ganz  ebenso 
atürliche  Drehung  darauf,  dafs  in  den  durchstrahlten  Substanzen 
igende  geradlinig  polarisierte  Strahl  in  zwei  cirkular  polarisierte 
Dil   denen   in   den   mit  positiver  Drehung  begabten   Substanzen 
ne  der  Ampereschen  Molekularströme  schwingende  sich  schneller 
Righi  liels  das  geradlinig  polarisierte  Licht,   ehe   es  in  eine 
Schwefelkohlenstoff  eintrat,   durch  einen  Fresnelschen  Doppel- 
zwei Wellenzüge  verwandeln,   denen   er  entgegengesetzt  cirku- 
isation  erteilte.     Nachdem  die  Wellenzüge  durch  den  Schwefel- 
■  hindurchgegangen  waren,  wurden  sie  durch  einen  Nicol  wieder 
und  parallel  polarisiert  und  zur  Interferenz  gebracht.    Die  In- 
ansen  wurden  in  einer  Fresnelschen  Loupe  mit  Okularmikrometer 
Wenn    nun   die   beiden    entgegengesetzt    cirkularen   Strahlen 
Einflui's  des  Magnetismus  im  Schwefelkohlenstoff  eine  verschie- 
ruug  ihrer  Geschwindigkeit  erhalten,  so  erhalten  sie  eine  Phasen- 
uid  es  muls  somit,  wenn  durch  die  die  Schwefelkohlenstoffröhre 
3  Spirale  ein  Strom  geführt  wird,  eine  Verschiebung  der  Inter- 
en  eintreten.    liighi  konnte  diese  Verschiebung  beobachten  und 

on  wir  daher  X"  die  Wellenlänge  des  im  Sinne  der  Molekular- 
iwingenden  cirkular  polarisierten  Strahles,  l!  die  des  andern,  so 
ir   gerade   wie   im  §.   109   des  zweiten   Bandes   die   Drehung  q 


= «''  (i'  -  p)' 


ie  Liiiige  der  durchstrahlten  Schicht  ist.  Ist  l.  die  Wellenlänge 
io  können  wir  setzen 

?  =  -^  (n  —  w  ), 

mit   n    und  w"  die   Brechungsexponenten   der   beiden   cirkular 
eil   Strahlen  bezoichnon. 
t  macht  darauf  aufmerksam,  wie  grofs  das  Drehungsvermögen  des 

indem  sich  aus  seinen  Beobachtungen  für  Eisen  «'  —  n"  =  0,1 
irend  von  Lang  (Bd.  II  §.  109)  diese  Differenz  für  die  beiden  im 
der  Richtung  der  Axo  durchtretenden  Strahlen    nur  0,00007  IH 

I  allein  bei  dem  Durchgange  dui'ch  Körper  unter  magnetischem 
sondern  auch  bei  Reflexion  an  solchen  tritt  eine  Drehung  der 
>nse])ene  ein.    Ken*-)  hat  zunächst  gezeigt,  dafs  wenn  man  von 

ghi,  Nuovo  Cimento  3  series  Bd.  III.     Beiblätter  zu  Poggend.  Ann. 

16. 

rr,  Philos.  Magazin  5.  series  Bd.  Ill,  Bd.  V. 
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einem  spiegelndeii  Magnetpol  eineii  pölarisiertaiL  TrtoMrtnJil  i 
reflektieren  Iftlst,  eine  Drehung  der  Polwriaationaebepa  im  negitih 
eintritt;  das  gleiche  Besoltat  eihietten  Ctordon^)  und  Kimdi').  Ai 
andern  Ein£a]]^winkeln  und  ebenso  wenn  du  Lidbt  tool  qpiegdadi 
flftchen  eines  Magnetes  reflektiert  wird,  tritt  im  allgemeiiMn  oba 
der  Polarisationsebene  ein,  wenn  der  Magnet  en»gt  wird.  Sbea 
man  eine  Drehnng  der  PotarisatJansebene,  wmn  man  Biaen-  od 
oder  Niokelspiegel  in  die  Nahe  eines  Magnotes  fazingt  und  Lidit 
reflektieren  läfirt,  Silberspiagel  leigen  na«di  Enndt  diese  Enehean 
Eondt  bemerkt,  dab  alle  ffiaee  BaflerionsersftlieiTiTifigeii  so  variai 
wenn  die  Strahlen  bei  der  BefleKion  bu  m  einer  gewiaaea  TU 
Metall  eindrangen  nnd  in  der  dttnnen  Söhieltt  eine  negatifa 
erhielten. 

Aus  der  Thatsache,  dab  die  magnetisohe  Drehimg  der  Pola 
ebene  anf  demselben  physikalischen  Yoigange  bemlit  wie  die  a 
Doppelbrechung  folgt,  dafis  durch  die  magnetischen  Einflflase  die  ] 
der  drehenden  EOrper  in  ähnliche  Verhältnisse  gebraidit  werdan 
wie  sie  es  bei  den  natürlich  drehenden  EOrpem  sind.  In  dien 
haben  0.  Nemnann*)  und  besonders  in^letater  Zeit  Voigt^)  eiaa 
mechanische  Theorie  dieser  Erscheinung  gegeben.  Wir  kOnnea  I 
diese  Theorie  nicht  eingehen  nnd  yerweisen  deshalb  anf  die  AUmd 
der  genannten  Mathematiker. 


Drittes  Kapitel. 
Elektrische  Indnküon. 

§.  139. 

Induktion  in  linearen  Leitern«  Von  den  Wirkungen  der  gal 
sehen  Ströme  erübrigt  noch  eine,  die  elektrische;  die  Erregang  tod 
trischen  Strömen  in  Leitern,  welche  sich  in  der  Nähe  anderer  Sl 
befinden.  Auch  die  Entdeckung  dieser  Wirkungen  verdanken  wir 
experimentellen  Scharfsinne  f^aradays^);  er  glaubte  in  dem  später  t 
trachtenden  Botationsmagnetismus  Aragos^)  eine  elektrische  Eisd» 
zu  erkennen,  und  es  gelang  ihm  bald,' die  Erregung  elektischer  S 
durch  andere  Ströme  und  durch  Magnete  nachzuweisen.  Schon  bei 
ersten  Bekanntmachung  teilte  Faraday  alle  vier  Arten  mit,  in  ir 
durch  Ströme  oder  Magnete  in  linearen  Leitern  Ströme  erregt  w 
wir  wollen  sie  in  derselben  Reihenfolge  mitteilen  und  untersuchen 

1)  Gardan,  Physical  treatise  of  Electricity  voL  ü.  p.  261. 

2)  KufuU,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XXIIL 

8)  C.  Newmann,  Die  magnetische  Drehong  der  Polarisationsebene  dM 
Halle  1863. 

4)  Vaigt,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XXIU.  S.  498. 

6^  Faraday,  Ezperimentai  researches.  Ser.  I.    Poffgend.  Ann.  lU- ' 

6)  Araga,  AnnalcB  de  ohim.  et  de  phys.   T.  XXYIL 
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f  Eiö  Kupferdraht  voü  ß2  m  LUnge  wurde  in  ehiem  Stück  um  eine 
WaJzo  von  Holz  gewickelt'),  und  zwisuht^u  seinen  Windiuigen,  indej* 
Zwirnsfaden  an  jeder  direkten  Berührung  dersidben  gehindert,  ein 
Rf  llhnlicher  Draht  von  gleicher  Länge.  Der  eine  dieser  Drilhte  w^irdo 
lein  UaJvanometer^  der  andere  mit  einer  krttitigen  galvanischen  Batterie 
blinden.  Im  Moment  der  Verbindung  des  Drahtes  mit  der  Batterie  war 
ine  plötzliche  Wirkung  auf  das  Galvanometer  sichtbar,  und  eine  Ulm- 
Bibe  Wirkung  zeigte  sich,  als  diese  Verbindung  aufgehoben  wTirde.  So 
llsge  indes  der  elektrische  Strom  fortfuhr  durch  den  einen  Scbraubeu- 
taüii  zu  gehen,  konnte  keine  Spur  von  Wirkung  bemerkt  werden. 
^H  Die  Ablenkung  der  Nadel  war  im  Momente  des  Sohliefsens  derjenigen 
i^Blomente  der  Stromunterbrechung  entgegengesetzt  gerichtet;  sie  war 
^■Camente  des  Schliersens  so,  als  wenn  durch  den  entstehenden  Strom 
IRen  parallelen  Windungen  des  Sehraubendrahtes  oiti  dem  entstehenden 
ter  HJcbtung  nach  entgegengesetzter  Strom  erregt  würde,  im  Augenblicke 
Ie6  Öffnens  abor  ein  dem   verschwindenden  Strome  gleich  gerichteter. 

Uüm  aulser  durch  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  den  Nach- 
tn  liefern,  dafs  der  in  der  ersten  Spiral©  ontstehende  oder  verschwin- 
iande  Strom  in  der  zweiten  Spirale  einen  elektrischen  Strom  er/eugü, 
lachte  Faraday  sofort  auch  die  übrigen  Wirkungen  der  galvanischen  Streune 
Ächzuweisen.  Es  gelang  ihm,  die  magnetisierende  Wirkung  ni  zeigen; 
als  er,  anstatt  ein  Galvanometer  einzuschalten,  die  Enden  der  Drilhte 
ne  Glasröhre  wand  und  mit  einander  verband,  wurde  eine  in  die 
5hi*e  gelegte  Stahlnadel  magnetisiert,  als  er  den  Strom  in  der  ersten 
nie  herstellte.  Ebenso,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  wxu-de  die 
I^I  magnetisieii,  als  er  sie  nach  Herstellung  dos  Stromes  in  der  ersten 

KJe  in  die  Glasröhie  einlegte,  und  dann  den  Strom  unterbrach. 
Andere   Wirkungen    nachzuweisen,    gelang    es    zunächst   bei    die.sem 
iche  Faraday   nicht.     Es   gelingt   das   indessen  leicht,   wenn   die  In- 
^tionssti'öme  verstärkt  werden.    Wie  wir  im  nliehsten  Paragraphen  nach 
ißen   werden,    nimmt   bei    einer   ähnlichen   Anordnung   der  Spiralen    dit« 
^**ke  des  Induktionsstromes   mit   der  Zahl   der  Windungen    der  zweiten 

^Xoduktionsspirale  zu.     Um   deshalb   einen   kräftigen  Indukiionsstrom 
lialton,  windet  man  (Pig.  272)  auf  eine  hohle  Rolle  /  mehrere  hun- 
^    Meter  feineu  Kupferdraht,  dessen  Enden  mit  den  Klemmen  a  und  b 

ferbindung  sind-  In  die  hohle  Induktionsrolle  /,  welche  bei  dem 
tttenai)parate  von  Du  Bois-Reymond  auf  einem  hölzernen  Schlitten  8, 
272,  horizontal  befestigt  ist,  palst  die  induzierende  Rolle  //,  welche 
f  falls  aus  einem  langen,  um  eine  hohlo  Rolle  gewickelten  Kupferdrahte 
ht.  Durch  die.inner»^  Rolle  wird  der  induzierende  Strom  geleitet 
Da  die  in  der  InduktionsroUe  erzeugten  StWJme  von  Ilufserfet  kurzer 
T  sind,  ist  es,  um  die  Wirkungen  dieser  Strome  zu  zeigen,  notwendig, 
indujtierr^nden  Strom  hiiafig  zu  schliefsen  und  zu  nnt^rbnudjcn.  'An 
^Q«6ui  Zwecke  ist  an  dem  Apparate  Fig.  272  ein  ^elbstthütiger  Unter- 
brecher, der  von  Neef  beschriebene  WagnerEche  Hammer  angebracht*). 
Nnelbe  beBtefat  ans  einer  Feder  f^   welche  an  der  MeasingsIMile  tu  be* 


i)  Faradmf,  a.  a   0. 
\t)  Nttf,  Poggend.  Ann.  W   VrVt    ^;    io7 
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IcduktioD  m  Uoe^ren  Leiiom. 


festigt,  ist  an<l  an  sguirim  i'rtmm  Ende  dt^n  kl» 

in  der  Mitte  dor  Fmier  ist   auf  der  oherf!U  >-■ 

ehm   f   befestigt.,    wolohea    durch    die   Pikier    g^gmi    di^   Pti 


Fie  178. 


Schraube  .*?  godrückt  wird-     Di«  Schnaulie  ^   ist  daieli  dirii  Met 
io  welchem  sie  sich  bewegt,  mit  der  Klemme  k  in  Vprbindü 
f^her  das  eioe  Ende  des  induzierenden  Drahtes  befestigt  ifft 
Ende   des   iiidiiziei-endün  Drahtes   ist  mit  der  Klentro©  /  v« 
dieser  Klemme  führt  ein  Draht  um  den  Elektromagnet  R, 
vertikal   stehen    und   dessen  Polfiächen   sich    otwas   un* 
Ankers  //  befinden;  von  dort  führt  der  Draht  zu  der  i 
die  Öffnung  j)  der  8lialo  m  der  eine,  in  die  Klemme  n  der  • 
tungsdraht  einer  Batterie  eingesetzt,  so  fliefst  durch  die  ißd 
ein  Strom,  welcher,  wenn  p  mit  dem  positiven  Pole  dtu*  Baitl 
den  ist^  von  dort  durch  m  in  die  Feder  ^  doi'ch  f  näch^ 
die  induzierende  Ilolle   fliefst,  aus  dieser  zur  Klemme  /  kn 
Elektromagnet  E  umkreist  und  über  n  %\ir  Batterie  xurthikkelfl 
dessen    wird   der  Elektromagnet  magnetisch,   zieht   den   Anke 
unterbricht  dadurch  die  Stromleitung  bei  /.    Der  Strom  h^rt 
induzierenden  Rolle  auf;  dadurch  wird  aber  auch  d. 
unmagnetisch  und  der  Anker  //  durch  die  Kraft  d<  i  14 

bis   die    Platte    /   wieder   die   Spitze   s   berührt,      i'adiinb    isl 
wieder  hergestellt  und  das  Spiel  wiederholt  sich  wie  oben*),] 
Auf  diese  Weise   erhält   man  je   naoh   der  Stellung   d<ür] 
mehr  oder  weniger  rascher  Folge  einzelne,  di>        '  U 

laufende  Strome,  dür^n  jeder  in  dur  Induktion  ^fiiTi 

und  beim  Aufhürou  einen  Strom  induziert,  den  Sf  i 
ötfnungSBtrom.    Die  beiden  Strr>me  sind  einander  eiiL-.^^«^^..^; 


1)  Eine  etwas  vei&nderte  Form  des  HammtiTS  irietii  SäUbi» 
öd,  XCVII.  ^^ 


ifö  iö  der  Induktionsspirale  tibwechselnd  hin-  und  hergehende  Strrmie 

Inder»  sind.  Für  den  Nachweis,  d»fs  die  thermischen  und  olektro- 
tukmisohen  WLrkuDgen  der  gewöhnlichen  Ströme  auch  den  Induktions- 
^rnen  zukommen,  schadet  das  nichts,  da  die  therimschen  Wirkungen 
iht  von  der  Richtung  der  Ströme  abhilngig  sind,  und  da,  wenn  man 
s  Induktionsßtröme  gleichzeitig  durch  die  feste  und  bifilare  Rolle  des 
fTiamomotors  leitet,  auch  hier  die  verschiedene  Richtung  der  Ströme 
ne  Einfluls  ist;  das  Drehungsmoment,  welches  die  feste  der  losen  Rolle 
feilt,  hängt  nur  davon  ah,  ob  in  den  beiden  Rollen  die  Richtung  dos 
Jromes  gleich  oder  entgogeugesetzt  ist;  wird  daher  in  beiden  Rollen  die 
r  des  Strojues  gleichzeitig  geändert,  so  bleibt  das  Drehungsmoment 
Leitet  man  die  Induktionsßtröme  durch  ein  Dynamometer,  so 
kUli  die  ßifilarrolle  deshalb  bald  eine  konstante  Ablenkung,  welche  dem 

irate  der  Stromintensitilt  proportional  ist,  so  dafs  man  das  Dynamo- 
sehr  he  quem  als  Meisapparat  tHlr  Ind  uktionssiti'öme  benutzen  kann* 

iBie  chemischen  Wirkungen    lassen   sich    mit    diesem   A]iparaie  schon 
aijien  einzigen  Strom  nachweisen,  wen«  man  die  Kndcn  des  Drahtes 

Bin   mit  JodkaUmukleister  bestrichenes  Papier   legt;   unter   dem   posi- 
Drahtende  wird  Jod  abgeschieden,   welches  sich  durch  BluulUrbiing 

[leistei-s  zu  erkennen  giebi  In  einem  Voltametor  erzeugt  schon  ein 
aer  Strom  Polarisation;  UiFst  man  durch  dasselbe  die  Ströme  nur 
aiaem  Sinne  gehen,  also  z.  B.  nur  den  Öffnungsstrora,  so  zeigt,  sich 
^  ©ine  öasentwiekolung.  Man  kann  das  erreichen,  wenn  man  den 
'Ankreis  des  Induktionsstromes  dui'cb  eine  dünne  Luftschicht  unterbricht, 
*»i  diese  den  tJbergang,  also  die  Ausbildung  des  Schüetsungsstromes 
ü^^lert»  nicht  aber  den  Übergang  des  ÜÜnuogsstromes^),  Man  erhält 
^     also    eine    Reihe    ein- 

ör,  sich  i*aseh  folgender  nig.*»?». 

ih  gerichteter  Ströme, 
^lle  zur  Elektrolyse  bo* 
•ti    werden  können. 

Ein  anderes  Mittel,  uro 
*ör  Induktionsspirale  nur 
'hingerichtete  Ströme  zu 
leiten,  ist  die  Kiuschab 
!j  des  Daveschen  Disjunk- 

•  ^  an  Stelle  des  Harn- 
*«-  Fig.  273  zeigt  den- 
>«iii  in  der  Form,  welche 

*  Wlödömann  gegeben  hat. 
*'  die  boidwn  HlÜften  einer 
Scheine  isolierende  Schicht 

M)ltV^nlicin  get,eilten  Metallaxe  ab  sind  zwei  Metallräder  r  und  a*  auf* 
Pb.t,  deren  Ränder  ah  wechselnd  mit  nichtleitenden  Segmenten  ei  und  ^' 
Bgeiegt  aiud;  die  Segmente  d  sind  etwas  breiter  als  e.  Das  Rad  c'  ist 
das  ander«  etwas  vei-stellbar.    Gegen  diö  Räder  schleifen  die  mit  den 


I)   / 


;f,  Poggend.  Arm.  B.L  XCIV, 
^'gend.  Ääd,  Bd.  XLHL    If  K'd<?man«,  GaWoniemuB    Üd.  ö.  §.  544. 
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Kleninion  /*,  17,  Ä,  i  verbundenen  Federn.  Die  Räder  c,  c  werden  daitl 
eine  Kurbel  oder  einen  Schnurlauf  gedreht.  Schaltet  man  das  Bid ' 
in  den  Stromkreis  der  induzierenden,  das  Bad  c'  in  den  der  Induktio» 
Spirale  ein,  und  stellt  die  Kader  so,  dafs  die  Federn  A,  t  etwas  fiibif 
die  leitenden  Metalltiilchen  berühren,  und  ebenso  etwas  frtther  veriuni 
als  die  Federn  /',  //,  so  kommt  in  der  induzierten  Spirale  nur  der  Sdüies- 
sungsstroni  zustande,  nicht  der  Öffnungsstrom;  stellt  man  die  RSder«^ 
dafs  die  Federn  h  und  /  die  leitenden  Metallflächen  etwas  später  eireidH 
und  später  verlassen,  so  tritt  in  der  Induktionsspirale  nur  der  Offinu^ 
ström  auf.  Wenn  man  aber  die  Räder  so  stellt,  dafs  die  breiteren  McUD- 
Hilchen  auf  c'  früher  erreicht  und  später  verlassen  werden,  so  entstebea  ■ 
der  Induktionsspirale  beide  Ströme  wie  bei  dem  Wagnerschen  Hammer. 

Es  ergiebt  sich  aus  den  angegebenen  Versuchen,  dafs  jedesm&I  du:, 
wenn  in  der  Nilhe  eines  geschlossenen  Leiters  ein  Strom  entsteht  odv 
verschwindet,  in  dem  Leiter  ein  elektrischer  Strom  erregt  wirf;  di«r 
Satz  lilCst  sich  noch  weiter  ausdehnen,  dafs  jedesmal,  wenn  in  der  Xik 
eines  gesclilossenen  Leiters  die  Stärke  eines  Stromes  geändert  wird,  m 
Strom  entsteht,  welcher  bei  Zunahme  der  Stromintensität  dieselbe  Rkb- 
tung  hat  wie  der  Schliefsungsstrom,  bei  Abnahme  derselben  dagegen  & 
Ri(!htung  des  ÖflPnungsstromes.  Man  kann  das  sehr  leicht  zeigen,  wai 
man  den  Stromkreis  der  induzierenden  Spirale  mit  einer  Zweigleitof 
versieht,  welche  man  abwechselnd  öffnet  und  schliefst. 

Aber  nicht  allein  wenn  man  in  einem  von  zwei  benachbarten  Stror 
kreisen  die  Intensität  des  Stromes  ändert,  entsteht  in  dem  andern  eia 
Indiiktionsstrom,  sondern  auch  dann  schon,  wenn  man  einem  geschlnss^fi 
Kreise  einen  von  einem  Strome  durchflossenen  Leiter  nähert,  oder  «Ws- 
selben  von  dem  Stromkreise  entfernt*).  Man  stelle  an  dem  Induktion- 
appjirate  Fig.  272  die  Spitze  .*?  so,  dals  die  Feder  die  Spitze  und  m)zU'A 
der  Anker  //  den  Elektromagnet  Ijertihrt,  so  dafs  also  durch  die  bh- 
zierende  Spirale  ein  konstanter  Strom  hindurchfliefst.  Man  si-hlielse  ü' 
Induktionsspirale  durch  ein  Galvanometer  und  schiebe  sie  rasch  auf  (i> 
induzierende  Spirale;  sofort  zeigt  die  Nadel  des  Galvanometers  i^iat'. 
Sironi  an,  welcher  gleich  dem  Schliefsungsstrom e  die  entt^egenges^uif 
Richtung  hat,  wie  der  erregende  Strom.  Der  Strom  hört  auf,  sM^^ 
die  Induktionsspirale  in  Ruhe  ist.  Zieht  man  sie  rasch  von  der  indiuir 
ronden  Spirale  ab,  so  entsteht  wieder  ein  Strom,  welcher  dem  Öffnung*- 
ströme  gleich  gerichtet  ist. 

Es  ist  indes  nicht  einmal  erforderlich,  dafs  die  beiden  Stromkreise 
sich  einander  parallel  nähern,  sondern  im  allgemeinen  entsteht  schon  « 
Strom,  wenn  zwei  Stromkreise  ihre  gegenseitige  Lage  ändern,  welcher  >? 
hin^'o  dauei-t  wie  die  Bewegung  der  Stromkreise.  Das  Gesetz  dierfr 
Stronierrogungen  hat  Lenz^)  gleich  nach  Faradajs  Entdeckung  richtig 
erkannt  und  allgemein  folgendennafson  ausgesprochen: 

„Wenn  sich  ein  metallischer  Leiter  in  der  Nähe  eines  galvanischeD 
Stromes  bewegt,  so  wird  in  ihm  ein  elektrischer  Strom  von  solcher  Ri'h- 
timg  encgt,   dafs   durch   die   elektrodynamische  Wirkung  des   erreg«n3f3 

1)  Faraday,  Experimental  researches.    Ser.  I.  i 

2)  I^em,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXI.  " 
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anf  den  erregten  Strom  die  dem  Leiter  desselben  erteilte  Bewegung  ge- 
ruje  entgegengesetzt  der  Bewegung  wäre,  welche  den  Induktionsstrom 
Teranlafst  hat,  vorausgesetzt,  dafs  der  induzierte  Leiter  nur  in  der  Rich- 
timg der  erteilten  Bewegung  und  in  der  entgegengesetzten  beweglich 
wäre." 

Wie  dieses  (xesetz  den  soeben  beschriebenen  Versuch  ergiebt,  sieht 
man  sofort.  Nähert  man  einem  Strom  einen  ihm  parallelen  Leiter,  so 
entsteht  in  demselben  ein  dem  erregenden  entgegengesetzter  Strom;  die 
beiden  Ströme  stofsen  sich  ab,  der  bewegte  Draht  würde  also  infolge  der 
elektrodynamischen  Wirkung  von  dem  erregenden  Strome  sich  entfernen; 
die  infolge  derselben  eintretende  Bewegung  würde  also  derjenigen  ent- 
gegengesetzt sein,  welche  den  Induktionsstrom  veranlafst  hat. 

Dies  Gesetz  läfst  in  allen  Fällen  die  Richtung  des  Induktionsstromes 
erkennen.  Verschiebt  man  z.  B.  Fig.  274  den  Draht  ah  parallel  sich 
selbst  über  dem  Strome  cd  nach  d  hin,  so  entsteht  in  dem  Drahte  ah  ein 
▼on  b  nach  a  gerichteter  Strom.  Dieser  Strom  würde  durch  die  elektro- 
dynamische Wirkung  nach  c  hin  verschoben  werden;  also  auch  hier  ist 
dnrch  die  Bewegung  ein  Strom  erregt,  welcher  infolge  der  elektrodyna- 
mischen Wechselwirkung  der  beiden  Drähte  dem  Drahte  ah  die  entgegen- 
gesetzte Bewegung  erteilen  würde. 


Fig.  274- 

b 


Fig.  275. 


Fliefst  durch  den  Kreis  k  (Fig.  275)  ein  Strom  in  der  Richtung  der 
Pfeilspitze,  so  würde  derselbe  durch  den  Strom  im  Kreise  K  so  gedreht, 
dafs  a  sich  gegen  h  hin  bewegt.  Durch  Induktion  entsteht  in  k  ein  solcher 
Strom,  wenn  man  ihn  nach  entgegengesetzter  Richtung,  also  so  dreht, 
dafs  a  gegen  a'  hin  bewogt  wird. 

Nach  der  Ampereschen  Theorie  beruhen  die  Eigenschaften  der  Magnete 
darauf,  dafs  die  Moleküle  derselben  von  einander  parallelen  Molekular- 
strömen xmikreist  werden;  umgeben  wir  nun  einen  Eisenstab  mit  zu  seiner 
Axe  senkrechten  ümwindungen  und  magnetisieren  denselben  dann,  so  mufs 
infolge  des  Magnetisierens  in  der  Spirale  ein  Induktionsstrom  erregt  wer- 
den, der  so  lange  dauert,  als  das  magnetische  Moment  des  Stabes  sich 
ftndert.  Die  Richtung  des  bei  dem  Magnetisieren  entstehenden  Induktions- 
stromes mufs  der  Richtung  der  Molekularströme  entgegengesetzt  sein,  da 
auch,  wenn  wir  annehmen,  dafs  das  Magnetisieren  Folge  einer  Drehung 
der  Molekularströme  ist,  nach  dem  Lenzschen  Gesetze  die  Richtung  der 
dadurch  entstehenden  Ströme  dieselbe  ist,  als  wenn  plötzlich  im  Magr 
Moleknlarströme  in  zur  Axe  senkrechten  Ebenen  einregt  werden. 

WOUdm,  Fhjrik.  lY.   4.  Anfl.  66 
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Wenn  in  dem  von  der  Spirale  umgebenen  Eisenstabe  der  Magnetisos 
wieder  verschwindet,  so  mnfs  eben&lls  ein  Strom  induziert  werden,  wekhff 
mit  den  Molekularströmen  des  Magnets  gleich  gerichtet  wird. 

Diese  Induktion,  welche  Faraday  zum  Unterschiede  yon  der  duck 
elektrische  Ströme  bewirkt>en  Induktion  Magnetoindtiktion  nennt'),  tat 
derselbe  zuerst  auf  folgende  Weise  nachgewiesen.  Ein  eiserner  Sü^  m 
1 6  cm  äufserem  Durchmesser  und  23  mm  Dicke  wurde  nur  Hftlfke  ai 
einer  Magnetisierungsspirale  umgeben;  die  andere  Hälfte  wurde  mit  äa 
ahnlichen  von  der  ersten  getrennten  Spirale  umwickelt,  welche  donh  m 
Galvanometer  geschlossen  wurde.  Wurde  dann  durch  die  Magnetisieraqii' 
Spirale  ein  Strom  geleitet,  so  wurde  die  Nadel  des  Galyanometers  momsalH 
abgelenkt,  und  zwar  viel  kräftiger,  als  bei  den  &fLher  beschriebeBen  ?cr 
suchen  der  Fall  gewesen  war,  obgleich  dort  viel  kr&ftigere  Batterien  ii- 
gewandt  waren.  Sobald  das  magnetische  Moment  des  Ringes  konsiut 
geworden  war,  kelirte  die  Nadel  wieder  smr  Buhelage  zurück.  Wii^ 
durch  Unterbrechung  des  Stromes  der  Magnetismus  des  Ringes  sxdgAoha, 
so  zeigte  sich  ein  neuer  Induktionsstrom,  dessen  Richtung  derjenigen  te 
beim  Magnetisieren  entstandenen  Stromes  entgegengesetzt  war. 

Anstatt  des  eisernen  Ringes  kann*  man  auch  einen  Elektromagia 
wilhlen,  dessen  Anker  mit  einer  Induktionsspirale  umwickelt  ist;  dsck 
abwechselndes  Magnetisieren  und  Entmagnetisieren  des  Elektromageec 
wird  auch  der  Anker  abwechselnd  magnetisch  und  unmagnetisch,  und  dt 
durch  werden  in  der  denselben  umgebenden  Spirale  hin-  und  hergekndr 
Ströme  induziert. 

Anstatt  Elektromagnete  kann  man  zu  diesen  Versuchen  auch  gewSbh 
liehe  Stahbiiagnete  anwenden,  deren  Polen  man  dann  die  mit  Induktions- 
Spiralen  umgebenen  Anker  nähert,  oder  von  denen  man  die  Anker  entfemi 
Beim  Anniiheni  werden  die  Anker  magnetisch  und  infolgedessen  entstt-bt 
in  den  Spiralen  ein  Induktionsstrom,  beim  Entfernen  werden  die  Ankfl 
unniagnotisch  und  in  den  sie  umgebenden  Spiralen  entsteht  ein  eutgegeL- 
gesetztor  Strom. 

Auch  an  den  magnetelektrischen  Strömen  lassen  sich  alle  Wirkung« 
der  gewöhnlichen  elektrischen  Ströme  nachweisen;  man  wendet  zu  d*-i 
Ende  magnetelektrische  Maschinen  an,  deren  Einrichtung  wir  beschreib«! 
werden,  nachdem  wir  die  Gesetze  der  Induktionsströme  untersucht  hab« 

Wie  bei  der  Induktion  durch  elektrische  Ströme  ein  Strom  lodi 
dadurch  induziert  wird,  dafs  zwei  Leiter,  deren  einer  von  einem  Strmt 
durchflössen  wird,  ihre  Lage  gegen  einander  lindem,  so  entsteht  auch  eis 
Strom,  wenn  ein  Magnet  seine  Lage  gegen  einen  Leiter  ändert").  Um  dir 
Richtung  der  Ströme  in  allen  Fällen  zu  bestimmen,  dient  auch  hier  die 
Gesetz  von  Lenz'*).  Der  dui-ch  eine  Bewegung  des  Magnets  oder  Leiten 
in  dem  letztem  erregte  Strom  hat  eine  solche  Richtung,  dafs  durch  die 
tilektromagiietische  Wirkung  zwischen  dem  erregten  Strome  und  Magnete 
<lein  Leiter  oder  Magnote  eine  Bewegung  erteilt  würde,  welche  deijenig«. 
die  den  Strom  erregt  hat,  entgegengesetzt  wäre. 

1)  Faraday,  Experimental  researches.    Ser.  I. 

2)  Faraday,  a.  a.  0. 

3)  Leng,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXL 
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Wf^nn    man  z.  B.  in   eine   Induktion sspirale   einen   Magnet   mscb  bis 
Mittfl  einführt^  so  entsteht  in  der  Spirale  ein  Strom,  dessen  Riebtting 
tier   d«T   die  MagnetinolektLle    umkreisenden  Ströme   entgegengesetzt  ist. 
jese  Richtung  ergiebt    sich  aus  dem  Gesetze  von  Lenz  folgendermafsen. 
Ihert  man  einer  beweglich  aufgestellten,  von  einem  Strome  durchliossenen 
le  einen  Magnet,    dessen   Axe  der  Axe  der  Spirale  parallel   ist,  so 
die  Molekül ai-ströme  des  Magnets  dem  Strome  in  der  Spirale  parallel 
k«l  gleich  gerichtet  sind,  so  wird  die  Spirale  über  den  Magnet  Inngezogen^ 
die  einander  parallelen  Ströme  sich  anziehen,  bis  sich  die  Spirale  über 
er    Mitte    des    Magnet«    befindet     Ist    umgekehrt    die   Spirale    fest^   der 
ignet    beweglich,    so   wird    der   Magnet    in   ctie    Spirale    hineingezogen. 
Iliem  wir  der  Spirale   aber   den  Magnet  so,   dafs   die   Molekularströme 
gelben   und   der  Strom   der  Spirale   parallel,   aber   entgegengesetzt  ge- 
biet sind,  so  stofsen  Magnet  und  Spirale  sich  ab.     Durch  das  Hineia<ü 
lieben  wird  also  ein  Strom  erzeugt,  welcher  den  Magnet  abstolsen  wdrd« 
Zieht  man  den  Magnetpol  ans  der  Spirale  wieder  heraus,  so  entsteht 
entgegengesetzt  gerichteter  Strem^   ebenso  als  wenn  man  anstatt  des 
len  Poles   den    entgegengesetzten    in   die  Spu*ale   schiebt.     Schiebt  man 
shalb  einen  Magnet  rasch  durch  eine  Spirale  hindurch,  so  entstehen  in 
selben  zwei  einander  entgegengesetzte  Ströme. 

Auch    die    Entstehung    des    Induktions Stromes    bei    dem    im    vorigen 
iphen    beschriebenen    Versuche   von    Verdet   ergiebt    sich    hiernach 
ittelbar;    befindet    sich    ein    geschlossener    Stromkreis    zwischen    ^wei 
aetpolen,   so  dafs   seine  Ebene   der  axialen  Richtung  parallel  ist,  so 
je  na<3h    der  Richtung   des  Stromes   der  Kreis  durch   elektromagoe- 
Wirkung   in    dem    einen    oder    andern    Sinne    so    gedreht,   dafs   die 
neben e  zur  axialen  Richtung  senkrecht  wird.    Dreht  man  daher  einen 
eilt  von  einem  Strome  durehflossenen  Kreis,  welcher  der  axialen  HichinDg 
lel  ist,  in  eine  zu  derselben  senkrechte  Lage,  so  entsteht  ein  Strom, 
Richtung  so  ist,  dals  der  Kreis  infolge  desselben   von  der   axialen 
aus  entgegengesetzt,  also  nach  der  andern  Seite  gedreht  worden  wäre. 


§.  140. 
Gesetze    der   Induktionafitröme.      Die    ersten    Versuche,    um    die 
Jingungen  festzustellen,   von  welchen   die  Stärke  der  Induktionsstrome 
iiängig    ist,  rühren   von    Lenz*)   her;    sie  beziehen   sich   auf  die   dui'cb 
jetinduktiou  erregten  Ströme. 

Dm  zunllchst  zu  bestimmen,  in  welcher  Weise  die  Starke  des  Indnktions- 
romes  in  einer  Spirale,  io  welcher  ein  Stab  weichen  Eisens  magnetisiert 
Jer  entmagnetisiert  wird,  mit  der  Zahl  der  das  Eisen  umgebenden  Win- 
agen  sich  ändert^  wurde  ein  15  m  langer  Draht  mit  einem  Multiplikator 
ßrbunden,  und  die  Mitte  dieses  Drahtes  in  mehrfachen,  bei  den  verschie- 
tju^n  Versuchen  verschiedenen  Windungen  um  einen  Eiseostab  gewickelt, 
^ük'her  als  Anker  eines  kräftigen  Stahlmagnets  diente.  Der  Anker 
le  von  dem  Magnete  abgerissen  und  der  durch  den  verschwindenden 
lagnetismus  erregte  Induktionsstrom  gemessen. 


I)  Lefti,  Poggend.  Ann.  Bd,  XXXfV. 
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Die  Stärke  dieses  Induktionsstromes  ergiebt  sich  ans  der  beobackteta  ^ 
Ablenkung  der  Galvanometemadel  in  folgender  Weise.  Da  die  Dantr  dn 
Stromes  gegen  die  Scbwingungsdauer  der  Magnetnadel  verschwindend  Uöi 
ist,  so  kann  man  die  durcb  denselben  auf  die  Magnetnadel  ausgetine 
Wirkung  als  einen  momentanen,  der  augenblicklichen  Bewegnngsriclitug 
parallelen  Stofs  ansehen.  Infolge  dieses  Stofses  weicht  die  Nadel  ans  da 
magnetischen  Meridiane  soweit  aus,  bis  die  ihr  dnrch  den  Stofs  ntohe 
Geschwindigkeit  durch  die  sie  in  den  Meridian  znrtLckftihrenden  Kri& 
vernichtet  ist,  ebenso  wie  ein  Pendel  durch  einen  Stofs  so  hoch  an&tngt, 
bis  die  ihm  erteilte  Geschwindigkeit  durch  die  Schwere  Temichtet  iH 
Kehrt  die  Magnetnadel  in  den  Meridian  zurück,  so  wirken  diesdba 
Kräfte  auf  die  Nadel  beschleunigend  ein,  welche  in  der  vorigen  Fniodi 
verzögernd  auf  sie  einwirkten.  Die  Nadel  kehrt  daher  nach  den  PanM- 
gesetzen  in  die  Gleichgewichtslage  mit  derselben  Geschwindigkeit  nirfii 
mit  welcher  sie  dieselbe  verlassen  hat.  Die  Geschwindigkeit  r,  mit  yrMK 
ein  Pendel,  also  auch  die  Magnetnadel  die  Gleichgewichtslage  passifft, 
ist  nach  §.  25  des  ersten  Teiles,  wenn  a  den  Ansschlagswinkel  bedevtat 


t?  =  C  •  V^l  —  cos  a, 

worin  C  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Galvanometers  abhängige  Konstiiif 
bedeutet. 

Diese  Geschwindigkeit  ist  gleich  derjenigen,  welche  der  rndolctutf- 
stofs  der  Nadel  erteilt,  sie  ist  der  Stärke  des  Stofses,  also  auch  der 
Intensitität  des  Induktionsstromes  proportional;  ist  daher  i  die  gesodrt^ 
Intensität,  so  ist 

i  =  c\  V  =  D  »y  1  —  cos  a  «=  jB  •  sin  -  -  • 

Die  Stiirko  des  Induktionsstromos  ist  also  dem  Sinus  des  halb« 
Ablonkun^'swinkols  proportional. 

Da  boi  den  verschiedenen  Vorsuchen  die  Windungen  eine  verschiedeor 
Länge  dos  Ankers  bedeckten,  so  mufste  Lenz  sich  erst  vergewissem,  «hii 
es  ohne  Einflufs  auf  die  Stärke  des  Liduktionsstromes  war,  an  wpKm 
Stelle  dos  Ankers  sich  eine  schmale  Spirale  befand,  ob  in  der  Nähe  d^ 
Magnetpole,  oder  in  der  Mitte  des  Ankers.  Es  zeigte  sich  das,  wie  nail 
den  Bemerkungen  über  die  magnetische  Verteilung  in  geschlosseihü 
Magneten  auch  zu  eiwarten  ist,  in  der  That  bestätigt.  Denn  als  er  bei 
drei  Versuchen  eine  Spirale  einmal  ganz  an  das  dem  Nordpol  anliejendt 
Endo  des  Ankers  heranschob,  einmal  auf  die  Mitte  des  Ankers  ntö 
sohliefslich  in  unmittelbare  Nähe  des  Südpols  brachte,  wurde  jedemul 
(li(j  Magnotnadel  um  5,55^'  abgelenkt. 

Die  Resultate  der  sich  auf  den  Einflufs  der  Windungszahl  beziehend« 
Versuche  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt.  In  der  ersten  Hori- 
/ontalroiho  ist  die  Zahl  der  um  den  Anker  gelegten  Windungen  und  b 
den  folgenden  der  jedesmalige  halbe  Ablenkungswinkel,  dessen  Sinn«  Mß 
der  (Quotient  aus  diesem  Sinus  und  der  Windungszahl  angegeben. 


«.  140. 
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idaagsmahl 

n 

2 

4 

8 

9 

10 

12 

14 

16 

16 

18 

20 

-   mV.« 

2<'49' 
0,0491 

0,0246 

6« 
0,1046 

0,0261 

0,2166 
0,0269 

14«  16' 
0,2461 

0,0273 

16^64' 
0,2740 

0,0274 

19*>23' 
0,3319 

0,0276 

22*61' 
0,3883 

0,0277 

24^6'  26*33' 
0,4109  0,4470 

0,0274  0,0279 

29*64' 
0,4985 

0,0277 

32*1' 
0,5694 

0,0279 

Die  fast  vollkommene  Übereinstumnung  der  Zahlen  der  letzten  Uori- 
'  xontalreihe  beweist,  dai's  die  in  der  Spirale  erregten  Induktionsströme  der 
:  Windongszahl  der  Spirale  proportional  sind;  da  nun  hier  für  den  Induk- 
:  tionsstrom   immer  dieselbe  Leitung,   also   auch   derselbe  Widerstand  vor- 
lianden  ist,  so  gilt  dasselbe  für  die  durch  den  verschwindenden  Magnetis- 
mus in  der  Spirale  bewirkte  elektromotorische  Kraft.  Bei  einer  aus  gleichen 
Windungen  bestehenden   Spirale   ist  also  die  durch  Maguetoinduktion  in 
der  Spirale  bewirkte  elektromotorische  Kraft  der  Windungszahl  der  Spirale 
direkt  proportional. 

Um  den  Einflufs  der  Windungsweite  zu  untersuchen,  wurden  auf  eine 
in  der  Mitte  durchbohrte  Holzscheibe  10  Windungen  Kupferdraht  gewun- 
den, so  dafs  die  Weite  der  Windungen  177  mm  betrug,  und  in  einem 
zweiten  Versuche  um  den  Anker  10  Windungen  von  20  mm  Durchmesser 
gelegt.  Der  Anker  wurde  dann  zwischen  die  entgegengesetzten  Polo 
zweier  geradliniger  Magnete  gebracht  und  die  Ablenkung  der  Galvano- 
metemadel  beobachtet,  wenn  die  Magnete  rasch  nach  beiden  Seiten  hin 
entfernt  wurden.     Die  Ablenkungswinkel  betrugen  dann 

für  die  engere  Spirale    a«=^26^15' 
für  (Jie  weitere  Spirale  «  =  22"  42'. 

Die  Leitungswiderständo  waren  hier  nicht  dieselben,  sie  waren  in 
einem  willkürlichen  Mafse  bei  der  engeren  Spirale  701,25,  bei  der  weiteren 
Spirale  876,25.    Das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Krüfte  ist  also 

701,26  -  Bin  (13*  7')     _        1 
876;26~.~8in  (U*  21')  ""  1,0838  * 

Bei  einem  zweiten  Versuche,  bei  welchem  die  Durchmesser  der  Spi- 
ralen sich  wie  1  :  38,3  verhielten,  fand  sich  das  Verhältnis  der  elektro- 
motorischen Kräfte  1  :  1,0107. 

In  beiden  Fällen  war  also  das  Verhältnis  der  elektromotorischen 
Kräfte  so  nahe  der  Einheit  gleich,  dafs  man  daraus  den  Schlufs  zu  ziehen 
berechtigt  ist,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  der  Magnetoinduktion  von 
der  Weite  der  Windungen  unabhängig  ist. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  Lenz  gezeigt,  dafs  die  elektromotorische 
Kraft  der  Magnetoinduktion  unabhängig  ist  von  der  Dicke  des  zu  den  Spi- 
ralen angewandten  Drahtes  und  von  dem  Stoffe,  aus  welchem  derselbe 
gemacht  ist.  Er  wandte  bei  den  ersten  Versuchen  Drähte  an,  deren 
Querschnitte  sich  verhielten  wie  233  :  839  :  1661,  und  fand  für  die  elek- 
tromotorischen Kräfte  Werte,  die  sich  verhielten  wie  1 : 1,00305 : 1,0085, 
deren  Verhältnis  also  kaum  von  der  Einheit  verschieden  war.  Um  den 
Einflufs  des  Stoffes,  aus  welchem  der  Draht  besteht,  zu  nntersachen,  ver- 
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glich  er  die  in  Spiralen  von  Platin,  Eisen  und  Messing  erregten  Strfint 
mit  solchen,  die  in  Kupferspiralen  erregt  wurden.  War  der  WidenUni 
dei-selbe,  so  war  auch  die  Stromstärke  dieselbe. 

Diese  Unabhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  der  Induktion  tob 
dem  Stoffe  der  Spiralwindungen  zeigt  sich  sogar,  wenn  man  dieselbn 
anstatt  aus  metallischen  aus  einem  flüssigen  Leiter  herstellt.  DaGs  mch 
in  flüssigen  Leitern  LiduktionsstrÖme  entstehen,  wenn  man  sie  in  Fon 
von  Spiralen  um  den  Anker  eines  Magnetes  führt,  hat  schon  Fandar^l 
gezeigt,  messende  Versuche  hat  aber  erst  L.  Hermann^)  angestellt  M 
die  elektromotorische  Kraft  in  Flüssigkeiten  jener  in  Metallen  ganz  fäöA 
ist,  wies  Hermann  durch  folgende  Anordnung  nach.  Die  Pole  am 
Bühmkorffschen  Magnets  (Fig.  257  §.  129)  wurden  mit  cjlindrischen  Ankm 
versehen,  und  dann  die  beiden  Schenkel  soweit  zusammengeschoben,  dib 
die  Enden  der  Anker  sich  berührten.  Es  entstand  so  ein  55  nun  laigff 
Eisencylinder  zwischen  den  Schenkeln  des  Magnets.  Auf  diesen  fis» 
cylinder  wurde  ein  Kautschuckschlanch  in  6  Windungen  aufgewickelt,  d» 
einen  lichten  Durchmesser  von  7  mm  besafs,  und  der  ganz  mit  komei- 
trierter  Lösung  von  Zinkvitriol  geiüllt  war.  Um  dieselbe  in  die  weiun 
Leitung  einzuschalten,  waren  in  die  Enden  des  Schlauches  bis  nir  Be- 
rührung der  Flüssigkeit  amalgamierte  Zinkdrähte  eingeführt  und  fest^ 
schnürt.  Über  diese  Flüssigkeitsspirale  war  in  ebenfalls  6  Windanga 
eine  Spirale  von  Kupferdraht  gewickelt.  Man  konnte  nun  in  den  ein 
Wiedemannsches  Galvanometer  enthaltenden  Stromkreis  entweder  die  FHkr 
sigkeitsspirale  oder  den  Kupferdraht  allein  oder  beide  Spiralen  gleichzeitig 
einschalten,  und  zwar  im  letztem  Falle  entweder  so,  dafs  der  in  beideo 
Spiralen  induzierte  Strom  das  Galvanometer  in  demselben  Sinne  dnrchlirl, 
die  Wirkun»r  j)ei(ler  Induktionsstrüme  sich  also  siynmierte,  oder  si>,  daf; 
der  in  der  einen  Spirale  induzierte  Strom  die  weitere  Leitung  in  enljr«"?«' 
gesetzter  Richtung  dui*chlief  als  der  andere,  die  Wirkung  beider  sieb  ali-: 
subtrahierte.  Es  wurde  gleichzeitig  dafür  gesorgt,  dafs  der  Widersus^ 
des  Stromkreises  inuner  derselbe  war. 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Induktion  in  Flüssigkeiten  »ii- 
selbe,  wie  in  dem  Metalle,  so  mufste,  wenn  man  den  Magnet  env);[t<. 
oder  seinen  Magnetismus  verschwinden  liefs,  das  in  dom  Kreise  des  Ic- 
duktionsstromes  befindliche  Galvanometer  in  den  beiden  ersten  Fällffl. 
jede  Spirale  ist  für  sich  eingeschaltet,  die  gleiche  Ablenkung  zeigen.  Ift 
dritten  Falle,  in  welchem  die  Wirkung  der  Spiralen  sich  summiert,  uiuN* 
die  Ablenkung  die  doppelte  sein  und  im  letzten  Falle  durfte  die  N.i*i*= 
nicht  abgelenkt  werden. 

Die  Versuche  ergaben  dies  in  der  That;  es  ergab  sich  die  Ablentuu: 
d(^s  Galvanometers,  als  eingeschaltet  waren 

1)  die  flüssige     Spirale  allein,  zu      80,1 

2)  die  metallische     „  „  „       S5,H 

3)  beide  Spiralen     gleich     gerichtet  „    172,4 

4)  „  „    entgegengesetzt  „  „         5,0. 


1)  Faradaij,  Pogffend.  Ann.  Bd.  XCII. 

2)  L.  Hermann,  Poggond.  Ann.  Bd.  CXLll. 
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IWte  mnn  sieht  sind  die  Ab  weich  uii  gen  von  den  vorhio  abgeleiteten  Aus- 
'    'Vi     II  so  gering,  dal's  sieh  mit  Sicherheit  der  Schlura  ergiebt,  dals  die 
iiotorische   Kraft    der    lüdiiktion    von    der   Natur    des    induzierten 
ItjeiltJiti  dui'chaus  unabhllngig  ist 

I  .  Ks  ergiebt  sich  sumit,  dals  die  durch  Magnetoinduktion  in  Spiialon 
bnceiif^e  eU^ktromotoriüche  Kiiift  nur  von  der  Windungszabl  der  Hiiii-alen 
Bli^  vou  der  Stärke  des  vei'schwiiidenden  Magnetismus  abhüngt. 
I  Was  die  Abhängigkeit  der  ülektroxuotorisch<Hi  Kraft  dos  Induktion«' 
Itromes  von  dem  vei*sch\vindenden  Magnetismus  l/etritft,  so  ergiebt  sich 
lobon  aus  den  §.  130  mitgeteilten  Versuchen  von  Lenz  und  Jacobi^  dafs 
ueselbe  dem  versch windenden  magnetischen  Momente  proportional  ist. 
Lenz  nnd  Jacobi  setzten  den  Induktionsstrom  dem  magnetischen  Momente 
los  Stabes  propoilional,  und  landen  bei  den  dickeren  Eisenkernen  ihrer 
iTtM'suchü  das  so  geniesiseue  magnetische  Moment  der  magnetisierenden 
Kraft  der  Spirabi  jiroportioual.  Innerhalb  dieser  Grenzen  findet  sich  aber 
rnttch  auf  anderem  Wege,  durch  Ablenkungsvei*suche  gemessen,  das  magne- 
Bscbe  Moment  der  magnetisierenden  Kraft  der  Spirale  proportionaL 
I  Ober  die  durch  die  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiters  in  der 
Mühe  eines  Magnotpols  erzeugten  Induktionsströme  hat  W,  Weber*)  einige 
iTersuche  mit  dem  Dynamometer  gemacht  und  gezeigt,  dafs  die  in  jedem 
lloinente  ei"zeugten  Induktionsströme  der  augunbücklichen  Geschwindigkeit 
Ber  Bewegung  proportional  sind.  Da  die  Leitungswidui-stiinde  dann  inuucr 
lieselben  sind,  so  folgt  auch,  dafs  die  elektromotorischen  Krilfte  in  jedem 
fctlgeablicko  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  sind. 
I  tlni  die  Methode  von  W,  Weber  vei*stehen  zu  künnen,  müssen  wir 
luiige  mechanische  Erörterungen  vorausschicken. 

l  Wenn  irgend  ein  Körper,  ein  Pendel  oder  ein  Magnetstab  in  Schwin- 
lungeD  versetzt  wird,  so  ist  die  Schwingungsamiditude  nicht,  wie  es  die 
mnfache  Theorie  der  schwingenden  Bewegung  annimmt,  eine  konstante 
Brofse,  sondeni  sie  wird  allmählich  kleiner.  Der  Gnind  dieser  Abnahme 
■er  Amplitude  liegt  darin,  dafs  bei  jeder  Bewegung  ein  Widerst/and  ver- 
kauden  ist,  welcher  einen  Teil  der  Geschwindigkeit  vernichtet,  welche 
m^  schwijjgende  Körper  durch  die  beschleunigende  Kraft  erhält.  Der 
Körper  besitzt  daher  bei  der  Zurück knnft  in  die  Gleichgewichtslage  nicht 
■lelu-  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  er  sie  vorher  verliefs;  er  kann 
neh  daher  nach  der  anderen  Seite  nicht  mehr  so  weit  von  der  Gleich- 
K^wicbtslage  entfernen,  als  er  an  der  einen  Seite  entfernt  war,  und  so 
mrd  bei  jeder  Schwingung  die  Amplitude  um  eine  gewisse  Gröfse  kleiner. 
I  Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Amplitude  der  Bewegung  abnimmt, 
wenn  der  Widerstand  in  jedem  Momente  der  augenblicklichen  Geschwin- 
ligkeit  der  Bewegung  proportional  ist,  haben  wir  ü'üher  schon  kennen 
kelernt.  Wir  sahen  schon  im  §.  6t)  des  ersten  Bandes,  dafs,  wenn  k'  die 
Beschleunigung  bedeutet,  wenn  das  Bewegliche  im  Abstände  eins  vou  der 
pleichgewichtslage  sich  betindet,  und  2f  den  Wideiistand  bei  der  Oe- 
Ich  windigkeit  eins,  die  Differentialgleichung  der  Bewegung  ist 

I  ^  " 


-"'^-■^•t 


\)  W.  Wtbcf,  Elektrodynamifiche  Mafijbestimmungen.    Leipzig  1846. 
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Rechnen  wir  die  Zeit  t  von  dem  Augenblicke  an,  in  welcham  das  B 
wegliche  am  weitesten  von  der  Gleichgewichtslage  entfernt  ist  und  gnu 
die  Bewegung  nach  der  Gleichgewichtelage  hin  beginnt,  so  wizd  d 
Gleichung  der  Bewegung 

worin  A  die  Amplitude  zur  Zeit  t  =  0.     Setzen  wir 

T ^ 

so  wird  für 

^  =  0;  T;  2T;  3  T     .  .  .       nT 

y  =  A,       Ae-'^',       .le-«'^;       Ac-^'^  .  .  .  JLc—T 

Die  Amplituden  der  Schwingungen  nehmen  nach  einer  geometrisclK! 
Reihe  ab,  das  Verhilltnis  zweier  auf  einander  folgenden  gröfsten  Abstäad 
des  Beweglichen  von  der  Gleichgewichtslage  wird 

^^  — ^;-(«4-i).r— ^     • 

Bilden  wir  demnach  die  Differenzen  zwischen  den  Logarithmen  der  at 
einander  folgenden  Schwingungsamplituden,  so  sind  diese  Differenzen  koi 
stant;  diese  Differenzen  oder 

A  =  log  —  =  e  •  T  log  e 

nennt  man,  wie  wir  damals  orwllhnten,  nach  Gauss  die  logarithiuisib 
Dekremente  der  Schwingimgen    Nehmen  wir  natürliche  Logarithmen,  ^^  i 

bedeutet  m  den  Modulus  der  Briggischen  Logarithmen,  so  ist  lj*i  l 
nutzung  dieser 

A  =  wi .  £  .  T. 

Es  ergiebt  sich  also  auch,  dal's  bei  gleicher  Schwingungsdauer  « 
logarithmischen  Dokromente  den  widei-steheudeu  Ki'iiften  oder  letztere  d 
ersteren  proportional  sind. 

Diesen  letzten  Satz  wandte  Weber  zur  Untersuchung  der  Indukli 
mit  Hilfe  dos  Dynamometers  au. 

Es  zeigt  sich  nilmlich,  wenn  man  ein  Pendel  oder  üiuen  Magnet  ^v 
eine  bitilar  aufgehängte  Rolle  einfach  in  der  Luft  schwingen  liilst,  d. 
die  Schwingungsbogon  in  einer  geometrischen  R^ihe  abnehmen,  so  fli 
daraus  folgt,  dafs  der  Widerstand  der  Luft  bei  diesen  langsamen  IWv 
gungen  der  jedesmaligen  Geschwindigkeit  proportional  ist. 

■  Beobachtet  man  daher  das  logarithmische  Dekrement,  wenn  in 
oine  Bifilarrolle  zunächst  für  sich  scliwingen  läfst,  so  kann  man  J 
Kindurs  des  Luftwiderstandes  auf  die  Schwingungen  bestimmen. 

I.älfst  man  eine  BifilaiToUe,  deren  Enden  mit  einander  verknü] 
«ind,   in  der  Nähe  eines  Magnetes  schwinge:  "^d   dnrch   die  Bei 

gung  in  derselben  ein  Strom  induziert,  wen  ewegang  denurtig  i 
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fis    tlttr    Spirale,    wenn    ein    Strom    sie    diirohfiiefsen    wttrdö,    von    dem 
Ignote  ein  Drohungsmomeiit  örteilt  würde.    Bewegt  sich  die  Spirale  in 

m  einen  Sinne,  so  wird  durch  die  Bewegung   ein  Strom  mdcuiert,   so 

f8  durt-h   die  elektromagnetische  Wirkujig  des  Magnets;   auf  den   indu* 

^rten  Strom  der  8pii*aie  ein  dem   Sinn«  dt*r  augenblioklich«»  Bewt^gurig 

ItgBgun gesetztes  Drehungsmoment  erteilt  wird,  welches  in  jedem  Augen- 

ake  detu  Produkte  aus  dem  magnetischen  liilomente  des  Stahes  und  der 
tensitilt  des  induzierten  Stromes  proportional  ist.  Üa  also  diese  elektro- 
^giietische  Wirkmig  zwischen  dem  induzierenden  Magnete   und  dem  in- 

ierteti   Strome  in  jedem  Momente   der  Bewegung   der  BifilarroUe  ent- 

en wirkt,  so   mufs  durch   diese   die   Schwingungsampliiude   verkleinert 
^rden. 

Das   zeigt  sich   auch   in  dt^r  That,   es   zeigt   sich   nändich,   dafs   die 

bwingungsweite  einer  BißlarroUe,  deren  Enden  mit  einander  verknüpft 
ldi   wenn   sie   unter   dem   EinÜusse   eines   Magnets   schwingt,    sehi*   viel 

eher  kleiner  wird,  als  wenn  sie  schwingt,  wenn  kein  Magnet  in  der 
|he  ist,   oder  als  wenn  ihre  Enden    niti^ht   mit  einander   verknüpft  sind, 

dafs  der  Induktionsstrom  nicht  zustande  kommen  kann. 

W,  Weber  wandte  zu  seineu  Voi'sucheu  das  §.  1 1 H  heschriebene  Dyna- 
aeter  an;  dasselbe  wui'de,  wie  Fig,  276  im  Grundrifs  zeigt,  so  aufge* 
|iUt,  dafs  die  Bißlanolle  in 
Ruhelage  senkrecht  zum 
^gnetischen  Meridian  war, 
ifserhalb  des  Kastens,  wel- 
die  BifilarroUe  umgab, 
irden  mehrere  kleine  Magnote 
Is  nördlich,  teils  südlich 
agelegt.    Die  Magnete  lagen 

lUich  senkrecht   gagen   den 

&h     die    Axe    der    BilUar- 

le  gehenden  magnetischen 
JBridian,  und  zwaj*  nCSrdlich 
lld  südlich  von  der  BifilarroUe 

imetrisch  und  wie  die  Figur 
t,  in  der  jV,  N\  6',  S'  die 
I>rd-  und  Süd  pole  bezeichnen, 
L  dafs  die  gleichnamigen  Pole 

Die 
itilaiToUe  wurde  in  Schwin- 
kngen  gesetzt,  wenn  ihre  Enden 

lit  in   leitender  Verbindung 

reu  und  mittel»  Fernrohr  und 
kahl    die    Schwingungsbiigen 

lange  beobachtet,  bis  sie  zu 
rin  waren,  um  noch  mit 
Dhei'heit  bestimmt  werden  zu 
öiL    Aus  der  Vergleichung 


K' 


Schwiugungsbilgen  ergab  sich  das  loganthmische  Dekrement 
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Darauf  worden  die  Enden  der  Blfilarrolle  mit  einander  in  ImUaAt 
Verbindung  gebracht,  so  dal's  die  Induküonsströzne  sasiande  koBMi 
konnten.  Es  fand  sich,  dafs  die  Schwingongsdaner  sich  nicht  merijki 
änderte,  dafs  dagegen  die  Schwingnngsbögen  rascher  abnahmen,  and  zs- 
gleich,  dafs  sie  eine  geometrische  Reihe  bildeten,  deren  loganihmiscki 
Dekrement  war 

A'=  0,002638. 

Aus  dieser  Beobachtung  ergiebt  sich  zunächst,  dafs  die  Bichtnng  te 
induzierten  Strome  dem  Lenzschen  Gesetze  entspricht,  und  feiner,  U 
der  in  jedem  Momente  induzierte  Strom  der  augenblicklichen  Ges^ws- 
digkeit  der  Bewegung  proportional  ist.  Denn  das  geometrische  Geoeti  dv 
Abnahme  der  Schwingungsbögen  beweist,  dafs  der  Widerstand  gegeo  £1 
Bewegung  der  Geschwindigkeit  derselben  proportional  ist.  Dieser  Wrio" 
stiind  setzt  sich  aus  zwei  Teilen  zusanunen,  aus  dem  Widerstände  dff 
Luft  und  der  elektromagnetischen  Wirkung  zwischen  den  Magneten  vi 
induzierten  Strömen.  Da  der  erstere  Teil  für  sich  der  augenblicUkki 
(leschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  ist,  so  mufs  es  andi  kt 
letzte  Teil  sein.  Da  die  elektromagnetische  Wirkung  der  Intensität  kt 
Induktionsströme  proportional  ist,  so  folgt,  dafs  auch  diese  IntensitUd« 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  proi)ortional  ist.  Da  der  Widerstand  Ua 
immer  derselbe  ist,  so  folgt  weiter,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  U 
der  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiters  gegen  einen  Magne^l  dff 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  ist. 

Das  Mais  der  elektromagnetischen  Wirkung  der  Magnete  anf  & 
magnetelektrischen  Ströme  ist  die  Differenz  der  beiden  logarithmisd« 
Dekremente 

A'—A  =  0,000097. 

Denn  bezeichnen  wir  die  von  dem  Widerstände  der  Luft  herrühre*!* 
verzögernde  Kraft  mit  £,  die  von  der  elektromagnetischen  Wirkung  her- 
rührende mit  e\  so  ist  in  Briggischen  Logarithmen 

A  =  m£  r 

somit 

A'  —  X  =  me'  T  =  const  «'. 

W.  Weber  benutzte  dieses  Vorfahren  sogleich,  um  die  Gei^tze  «k 
elektrischen  Induktion  zu  untersuchen,  wenn  ein  geschlossener  Leiter  ges^i 
einen  andern  von  einem  Strome  durchflossenen  Leiter  bewegt  wird.  I'*? 
Verfahren  war  dem  vorigen  analog.  Die  Magnete  am  Dynamometer  wur- 
den fortgeuommen  und  durch  die  feste  Rolle  des  Dynamometers  ein  Siwc 
von  .S  Groveschen  Elementen  geleitet. 

Bei  offener  Bifilarrolle  wurden  die  Schwingungsbögen  beobaihi« 
und  das  logarithmische  Dekrement  bestimmt.     Es  fand  sich 

A,  =  0,002796. 

Darauf  wurde  die  Bifilarrolle  geschlossen  und  wie  vorhin  verfahr* 
Die  Schwingungsdauer  wurde  nicht  geändert,  die  Schwingungsbögen  bi^ 
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men  aber  rasch  ab,  und  wieder  gehörten  sie  einer  geometrischen  Reihe 
an,  deren  logarithmisches  Dekrement 

k\  =  0,005423 
war. 

Daraus  folgt,  dafs  die  Gesetze  der  Voltainduktion  bei  der  Bewegung 
eines  Leiters  gegen  einen  Strom  dieselben  sind,  wie  die  der  Magneto- 
induktion bei  der  Bewegung  eines  Leiters  gegen  einen  Magnet,  dafs  also, 
wie  es  das  Lenzsche  Gesetz  verlangt,  eine  Umkehr  der  Bewegung  auch  die 
Richtung  der  induzierten  Ströme  umkehrt,  und  dafs  die  elektromotorische 
Kraft  der  Induktion  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  ist. 

W.  Weber  benutzte  diese  Gelegenheit  zugleich,  um  die  Magnetinduk- 
tion und  Voltainduktion  unter  diesen  Umständen  zu  vergleichen. 

Er  liefs  zu  dem  Ende  durch  die  Bifilarrolle  einen  schwachen  Strom 
gehen  und  beobachtete  das  Drehungsmoment,  welches  die  zu  den  vorigen 
Versuchen  angewandten  Magnete  der  Bifilarrolle  erteilten,  und  dann  das 
Drehungsmoment,  welches  die  von  dem  zu  den  letzten  Versuchen  be- 
nutzten  Strome  durchflossene  feste  Bolle  der  Bifilarrolle  erteilte.  Diese 
Drehungsmomente  verhielten  sich  wie 

19,1  :  101,9, 

das  heifst  der  feste  Strom  erteilte  der  Bifilarrolle  ein  mehr  als  5  mal  so 
grofses  Drehungsmoment  als  die  Magnete.  Da  nun  in  beiden  Fällen  die 
Bifilarrolle  von  demselben  Strome  durchflössen  war,  so  sind  diese  Zahlen 
zugleich  daä  Mafs  für  die  elektrodynamische  Kraft  der  festen  Rolle  bei 
dem  angewandten  Strome  und  der  elektromagnetischen  Kraft  der  Magnete, 
wenn  die  Bifilarrolle  von  einem  und  demselben  konstanten  Strome  durch- 
flössen ist. 

Ist  nun  die  Stärke  der  unter  den  obigen  gleichen  Umständen  indu- 
zierten Ströme  einerseits  dieser  elektromagnetischen,  andererseits  dieser 
elektrodynamischen  Kraft  proportional,  so  müssen  die  induzierten  Ströme 
sich  verhalten  wie 

19,1  :  101,9. 

Die  elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Wirkungen  auf  die 
schwingende  induzierte  Bifilan'olle,  welche  dem  Produkte  aus  jenen  Kräften 
und  der  Intensität  der  induzierten  Ströme  proportional  sein  müssen,  müssen 
sich  daher  verhalten  wie 

(I9,iy  :  (101,9)*  oder  wie  1  :  28,5. 

Das  Mafs  dieser  Wirkungen  ist  die  Differenz  der  logarithmischen 
Dekremente,  wenn  die  Bifilarrolle  schwingt,  das  eine  Mal  mit  verknüpften 
Enden,  wenn  also  die  Ströme  zustande  kommen,  das  andere  Mal,  wenn 
das  nicht  der  Fall  ist.  Denn  bezeichnen  wir  die  den  Schwingungen  ent- 
gegenwirkende, vom  Luftwiderstande  herrührende  Kraft  im  ersten  Falle 
mit  c,  im  zweiten  mit  £^,  die  von  der  elektromagnetischen  Wirkung  her- 
rührende mit  a'  so  ist,  wie  wir  eben  zeigten, 

k' —  A  «=  const  c'; 
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ist  der  von  der  elektrodyniunischeii  Wirkong   bei   dem  letzten  Versuic 
herrührende  Widei-stand  e\^  so  ist  ebenso 

k\  —  A,  =  const  «'i; 

somit 

Diese  DiiTerenzen  sind  0,000097  und  0,002627;  und  dieselben  t»- 
halten  sich  wie 

97  :  2627  =  1  :  27,1. 

Das  Verhältnis  der  beobachteten  logarithmischen  Dekremente  wnck 
von  dem  berechneten  so  wenig  ab,  dafs  man  diesen  Untersühied  den  u- 
yermeidlichen  Beobachtungsfehlei*n  zuschreiben  darf.  Dann  ergiebt  »k 
aus  diesem  Resultate: 

1)  Die  durch  Bewegung  eines  Leiters  in  der  Nähe  eines  Magaitt 
induziei*tfai  Ströme  sind  dem  elektromagnetischen  Drehungsmomente,  in  dv 
Nilhe  eines  geschlossenen  Kreisstromes  dem  elektrodynamischen  Drehung^ 
momente  proportional,  welches  dem  bewegten  Leiter  von  dem  MagMk 
oder  dem  Kreisstromo  erteilt  würde,  wenn  der  Leiter  von  der  EÜiiU 
der  Strom  stärke  duix-hflossen  wäre.  Daraus  folgt,  dafs  unter  gleüte 
Umständen  die  induzierten  Ströme  dem  magnetischen  Momente  der  indt 
zierenden  Magnete  oder  der  Intensität  der  induzierenden  Ströme  propor 
tional  sind. 

2)  Die  durch  Magnetoinduktion  und  die  durch  eine  feste  von  eiam 
konstanten  Strome  durchflossene  Bolle  in  einem  beweglichen  Leiter  ioä- 
zierton  Ströme  sind  einander  gleich,  wenn  das  elektromagnetische  Drehungfr 
momeiit,  welches  der  Magnet  dem  von  einem  konstanten  Strome  duni- 
tiosseneu  beweglichen  Leiter  ei*teilt,  j^^leich  ist  dem  elektrodynauiii^bft 
Drehungsmomonto,  welches  die  feste  Rolle  dem  von  demselben  Stroetr 
dui'chfiüssenen  Leiter  ei*teilt. 

Aus  den  Weberschen  Sätzen  können  wir  noch  weiter  folgendeD  S»ß 
«ihleitcn.  Wird  ein  Leiter  aus  einer  Lage  in  der  Niihe  eines  induzier«- 
den  Stromes  oder  Magnets  in  eine  andere  übergeftlhrt,  s«>  ist  die  Sumiw 
d«}r  ;iut"  (lies(»m  We^n»  in  Bewegung  versetzten  Klektricität  unabhäDjW 
von  der  (Jeschwindigkeii  der  Bewegung,  also  immer  dieselbe.  Denn  ^'' 
.«gesamte  durch  eine  solche  Bewegung,  die  wir  uns  als  gleich fonnig  denk» 
wolbiH,  induzi(4te  Strom  ist  gleich  dem  Produkte  aus  der  Anzahl  ^■ 
Zeitelenieiite,  während  welcher  die  Bewegung  dauert,  in  den  in  jed« 
Zciieleuiente  induzierten  Strom.  Ändert  sich  nun  die  Cieschwind^'Kf^^ 
der  B(;weifuii<;r,  so  nimmt  die  Intensität  jedes  einzelnen  Elementarstroifc^ 
in  d('msell>en  Verhältnisse  zu,  als  die  Anzahl  der  Zeitelemente  abninacl 
Das  Produkt  aus  beiden  ist  also  konstant. 

L(?tzterer  Satz  ist  auch  durch  Versuche  von  FeliciM  bebtätigt  wup>* 
indem  er  nacliwi(js,  dafs  wenn  man  einen  Leiter  aus  einer  Lage,  in  welci)rr 
in  ihm  k(un  Strom  induziert  wird,  in  eine  andere  überitlhrt,  in  demsel^r« 
inuner  ein  ebenso  starker  Strom  induziert  wird,  als  wenn   man  ihn  iD-i^  I 

1)  Filici,   Ann.  de  chim.   et  de  phvB.   HI.  Serie  T.  XXXI V.    1862     ^W  " 
timento  1859.  T.  IX.; p.  345. 
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■eläEtereij  Lage  festhält  und  nun  den  induzierenden  Btrom  ^Ünet  oder 
kekliefsi 

I  Fttlici  stellte  nümlich  neben  einem  mit  einem  Galvannmeter  verbnn- 

|4enen  Draht  kreise  A  zwei  aüdere  beliebig  gefonnte  Dräbto  B  und  C  auf, 
I welche  mit  den  Polen  Voltasclier  Batterien  verbunden  werden  konnten, 
roiesf^lben  wurden  so  lange  verschoben,  dafs,  wenn  gleichzeitig  in  beiden 
Uer  Strom  geüffnet  oder  geschlossen  wurde,  in  Ä  kein  Strom  induziert 
iwiirde.  Wenn  dann  nach  dem  ScWiefsen  der  Ströme  die  beiden  Driilitt^ 
Iji  und  C  gleichzeitig  entfernt  wurden,  so  wurde  auih  dadurch  kein  Strom 
l©n*egt,  Waren  dagegen  die  Entfernungen  der  Rollen  nicht  so  abgeglichen^ 
■80»  dals  also  bei  dem  Offiien  und  Schliefsen  der  Ströme  B  und  C  noch 
Miit  Strom  entstand,  so  entstand  auch  hei  der  Entfernung  der  Rollen  von 
lainander  immer  ein  Strom.  Wenn  also  bei  dem  Offnen  mid  Scbliefseii 
Ider  induzierenden  Ströme  kein  Strom  entsteht,  so  auch  nicht  dui'ch  Be- 
jwegung  der  Leiter. 

I  Nach    dem  Satze   von  Weber  'gilt   dieser   von    Felici   fUr   die  Volta- 

liliduktion  bewiesene  Satz  sofort  auch  für  Magnete,  da  wir  jeden  Strom* 
Ikr&is  durch  einen  Magnet  von  gleicher  elektroniagnetiscber  Kraft  ersetzen 
■können.  Damit  ist  die  MagnetoLnduktion  vollständig  gegeben,  indem  die 
IfiAtsse  von  Lenz  die  Intensität  der  Induktionssti'öifte  beim  Enisteben  und 
jVei^chwinden  des  Magnetismus,  und  die  Gesetze  von  Weber  und  Felici 
Idi«  Intensität  derselben  bei  Bewegung  des  Leitera  vollständig  bestiumien, 
[Nach  letzteren  ist  die  Intensität  eines  Induktionsstromes,  der  entsteht, 
[wenn  in  eine  Spirale  ein  Magnet  gestofsen  wird,  gleich  demjenigen,  welclier 
lentHtt^it,  wenn  in  der  Spirale  ein  solcher  Magnet  bis  zu  demselben  Mo- 
Iflieiite  erregt  wird;  damit  ist  die  Erregung  der  Induktionsströme  bei  der 
iBewegung  auf  die  Gesetze  von  Lenz  zurtkkge führt. 

I  Mit  dem  Weberschen  Satze   sind   femer  auch  schon  die  Gesetze  der 

iToltainduktion  gegeben,  da  wu*  nach  demselben  immer  den  Magnet  durch 
bme  Spirale  ersetzt  denken  können,  deren  elektroraagnetisehes  Moment 
Eleni  magnetischen  Momente  der  Magnete  bei  den  Yerauchen  von  Lenz 
h^ttch  ist.  Es  wird  deshalb  auch  bei  der  Voltainduktion  die  elektromo- 
^■^be  Kraft  nnabhiingig  sein  von  dem  Stoffe  und  Querschnitte  des  indu- 
^Bien  Drahtes,  sie  wird  bei  Anwendung  von  Spiralen  der  Windungs- 
^^P  der  induzierten  Spirale  und  ebenso  dem  Produkte  aus  der  Sirom- 
Hsrke  in  die  Windmigszahl  der  induzierenden  Spirale  proportional  sein. 
I  Alle  diese  Folgerangen  sind  dui*ch  Versuche  von  Felici*)  und  Gaugain*) 

bestätigt,  wurden. 

I  Eine  ebensolche  Bestätigung  liefern  die   spüter  noch  zu  besprocbeii- 

lleii  Versuche  von  Buif  mit  geradlinigen  Stromleitern''*),  bei  welchen  er 
keimte,  dafs  die  in  einem  langen  geradlinigen  Praht  durch  einen  kurzen 
mhm  panillel  gestellten  induzierte  elektromotorische  Kraft  dem  Produkte 
moM  der  Stromstürke  und  der  Länge  des  kürzeren  Drahtes  proportional 
bt,  und  dafs  die  elektromotorische  Kraft  unabhüngig  ist  von  der  Natur 
innd  dem  Querschnitt  des  induzieHen  latigeti  Dnibtes. 


1>  Felia.  Amiaies  de  chim.  et  de  phys.    IlL  S^r.  T.  XXXLIV, 
a)  Gaugain,  Comptes  Rendue  1\  XXX'lX,  p.  «09  u,  1023, 
3)  Buff,  Poggend.  Ann.  Bd,  CXXVIL 
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ist  der  von  der  elektrodymimiscben  Wirkung  bei  dem  letsieii  V« 

herrührende  Widerstand  i\^  so  ist  ebenso 

X\  —  1|  ^  const  tVt 
somit 

V  —  l  «^ 

Diese  Differenzen  sind  0,000097  und  0,002627;   und  die 
baiton  si€h  wiu 

97i2B27  --  1  :21,l 

Das  Verhältnis  der  beobachteten  loganthuiischen  Dekremente 
von  dem  herechnt^ten  so  wenig  ab,  dals  man  dit^sen  Untersehied  den 
vermeidliL'hen    Bi^obaihtungstehleru   zuschreiben   darf.      Dann    ergiebt 
aus  diesem  R«3iäultate: 

1)  Dio   durch  Ilnwegnng   eiiies  Leiters   in   der   Kähe    einea 
induzitalen  Strome  sind  dem  oleki-romagne tischen  Drebiing^inomeiii 
Nöhe  eines  geschlossenen  Kreisstromes  dem  elektrodynamischen  D 
momente  profiortional,   weiches   dem   bewegten  Leiter   von    dem 
oder   dem  Kreisstrome   erteilt  wUrde,  wenn  der  Leiter  von   der  E 
der    Strom stüike   durchHossen   wUre.      Daraus   folgt,    dafs    unter 
ümstilndoii  die  induzierten  Ströme  dem  magiietisch»?n  Momente 
zierenden  Magnete  oder  der  Intensität  der  induzierenden   Str5me  pi9 
tional  sind. 

2)  Die  durch  Magnetoinduktion  und  die  durch  eine  feste  von  ei 
konstanten  Strom*'  durchHossene  Rolle  in  einem  beweglichen  Leiter  in 
zierten  Ströme  sind  einander  gleich,  wemi  das  elektromagnetische  Drehnd 
moment,  welches  der  Magnet  dtini  %'^on  einem  konstanten  Strome  d^ 
tlossenen  beweglichen  Ijoiter  ei'teilt,  gleich  ist  dem  elektrodyuamii 
Drehungsmomente,  welches  die  feste  Rolle  dem  von  demselben  Stn 
durchflössen en  I^exter  erteilt. 

Aus  den  Woberschen  Sätzen  können  wir  noch  weiter  folgenden  i 
iibleiten.  Wird  ein  Leiter  aus  einer  Lage  in  der  Ntthe  eines  indiudfil 
dfm  Stromes  oder  Magnets  in  eine  andere  übergeführt,  so  ist  die  8i 
der  riuf  diesem  Woge  in  Bewegung  versetzten  Elekti'icitlit  tinabhia 
von  der  Geschwindigkeit  der  Ilowegung,  also  immer  dieselbe.  Denn 
gesamte  durch  eine  solche  Bewegung,  die  wir  uns  als  gleicliförmig 
wollten,  indujiierte  Strom  ist  gleich  dem  Pi'odukte  aus  der 
Zeitelemente,  wahrend  welcher  die  Bewegung  dauert,  in  den  in 
Zeitelpmente  induzierton  Strom.  Ändert  sich  nun  die  GeschwindigS 
der  Bewegung,  so  nijniiit  die  Intensititt  jedes  einzelnen  Elementai'stroi 
in  demselben  Verhiiitnisse  zu,  als  die  Anzahl  der  Zeitelemente  abnimi 
Das  IVüdukt  aus  beiden  ist  also  konstant. 

Letzterer  Satz  ist  auch  durch  Versuche  von  Felici*)  bestätigt  worJj 
mdem  er  nachwies,  daJs  wenn  man  einen  Leiter  aus  einer  Lage,  in 
in  ihjn  kein  Strom  induziert  wird,  in  eine  andere  tiberführt,  in  demsei 
iimner  ein  ebenso  starker  Strom  induziert  wird,  als  wenn  man  ihn  in 


1)  i-dtci,    Ann.  de  c\i\m,  e^V.  e^«i  -^Jtcj^,  \W^Ä!6A*t.^L3CI^H,  VS^t^ 
Cimenio  1859.  T.  IX.*;^.  Üb. 
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letzteren  Lage  festhält  und  nun  den  induzierenden  Strom  öffnet  oder 
scliliefst. 

Felici  stellte  nämlich  neben  einem  mit  einem  Galvanometer  verbiui- 
denen  Drahtkreise  A  zwei  andere  lieliebig  gi^fonnte  Drähte  B  und  C  auf, 
welche  mit  den  Polen  Voltascher  Hatteiien  verbunden  werden  konnten. 
Dieselben  wurden  so  lange  verschoben,  dafs,  wenn  gleiehjseitig  in  beiden 
der  Strom  geöffnet  oder  geschlossen  wurde,  in  A  kein  Strom  intliwiert 
wurde.  Wenn  dann  nach  dem  Schliefsen  der  Ströme  die  beiden  Drilhte 
Jj  und  C  gleichzeitig  entfernt  wTirden,  so  wurde  auch  daduivh  kein  Strom 
erregtu  Waren  dagegen  die  Entfernungen  der  Rollen  nicht  so  abgeglichen, 
80  dais  also  bei  dem  Offnen  und  Schiielsen  der  Strcjme  B  und  C  noch 
ein  Strom  entstand,  so  entstand  auch  bei  der  Entferaung  der  Knollen  von 
einander  immer  oin  Strom.  Wenn  also  bei  dem  Öffnen  und  Schliefsen 
der  induzierenden  Ströme  kein  Strom  entsteht,  so  auch  nicht  duiTh  Be- 
wegung der  Leiter. 

Nach  dem  Satze  von  Weber  'gilt  dieser  von  Felici  t^r  die  Volta- 
indttktion  bewiesene  Satz  sofort  auch  für  Magnote,  da  wir  jeden  Strom- 
kreis durch  einen  Magnet  von  gleicher  elektromagnetischer  Kraft  ersetzen 
können.  Damit  ist  die  Magnetoinduktion  vollsttlndlg  gegeben,  indem  die 
Sätze  von  Lenz  die  Intensität  der  InduktionsströAe  beim  Entstehen  mid 
Verschwinden  des  Magnetismus,  und  die  Gesetze  von  Weber  und  Felici 
die  Litensität  derselben  bei  Bewegung  des  Leiters  vollständig  bestimmen. 
Nach  letzteren  ist  die  Intensität  eines  Induktions Stromes,  der  entsteht, 
wenn  in  eine  Spirale  ein  Magnet  gestofseu  wird,  gleich  demjenigen,  welcher 
entsteht,  wenn  in  der  Spu-ale  ein  solcher  Magnet  bis  zu  demselben  Mo- 
mente erregt  wird;  damit  ist  die  Erregung  der  Induktionsstrome  bei  der 
Bewegung  auf  die  Gesetze  von  Lenz  zurückgeführt. 

Mit  dem  Weberschen  Satze  sind  femer  aucb  schon  die  Gesetze  der 
Voltainduktion  gegeben,  da  wir  nach  demselben  immer  den  Magnet  durch 
eine  Spirale  ersetzt  denken  können,  deren  elektromagnetisches  Moment 
dem  magnetischen  Momente  der  Magnete  bei  den  Versuchen  von  Lenz 
gleich  ist.  Es  wii'd  deshalb  auch  bei  der  Voltainduktion  die  elektromo- 
torische Kraft  unabhängig  sein  von  dem  Stoffe  und  Querschnitte  des  indu- 
swerten  Drahtes,  sie  wird  bei  Anwendung  von  Spiralen  der  Windungs- 
xaM  der  induzierten  Spirale  und  ebenso  dem  Produkte  aus  der  Sti"om- 
stärke   in  die  Windungszahl  der   induzierenden  Spirale    proportional  sein. 

Alle  diese  Folgenmgen  sind  durch  Versuche  von  Felici')  undGaugaiu*) 
bestätigt  wurden. 

Eine  ebensolebe  Bestätigung  liefern  die  später  noch  xn  besprechen* 
den  Versuche  von  Buff  mit  gei*adlinigen  Stromleitern'*),  bei  welchen  er 
zeigte,  dals  die  in  einem  langen  geradlinigen  Draht  durch  einen  kui^en 
ihni  parallel  gestellten  induzierte  eleklromotorische  Kraft  dem  pFodnkie 
aus  der  Stromstärke  und  der  Länge  des  kilr/.eren  Drahtes  proportional 
ist,  und  dals  die  elektromotorische  Kraft,  unabhängig  ist  von  der  Natur 
und  dem  Querschnitt  des  induzierten  langen  Drahtes. 


1)  Feiki,  Annalee  de  chim,  et  de  pbya,    UL  Sör.  T.  'X.X^IN. 

2)  Oauffain,  Comptes  Ileüdm  T.  XXXIX.  p.  ^m  u.  \0^Ä. 
:f)  Buff;  Poggend.  Ann.  Bd,  CXXVJL 
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Es    ergiebt   sich   somit,    dafs   sowohl   bei  der  Magneioiodnktioo 
ancb   bfti   der  Voltaiiiduktion    die   elektromotorische  Kraft   in  einer 
zierten  Spirale    mit  der  Zahl   der  Windungen    und  derselben    pr 
ZTiDimmt-    Damit  nimmt  aber  die  Intensität  der  Ströme  in  der  Inda 
Spirale  nicht  ebenso  zu,  ja  wenn  die  Indnktionsspirale  in  sich  sei 
schlössen,  also  gar  kein  äusserer  Widerstand  zu  überwinden  ist, 
mit   steigender  Windungszabl    der   induzierten  Spirale    die  Stärke 
duzierten  Stromes  sogar  abnehmen.     Würden  die  Windungen  alle  in 
Lage   neben   einander   liegen,   also  der  Durchmesser   aller  gleieli 
würde    die    Stromstärke    von    der   Windungszahl    unabhängig    sein^^ 
demselbim  Vurbilltnisse  wie  die  elektromotorische  Kraft  wachst, 
Widerstand  zunimmt. 

Werden  aber  die  Windungen  in  mehreren  Lagen  übereinandfl 
so  nimmt  die  Länge  des  Drahtes,  da  die  Windungen  weiter  werden^! 
zu  als  die  Zahl  der  Windungen.  Deshalb  wächst  der  Widerstand 
als  die  elektronjotoriscbe  Kraft.  And^  ist  es  jedoch,  wenn  ein 
ter  Jtufserer  Widerstand  zwischen  den  Enden  der  LidnktionsspinJ^ 
geschaltet  ist,  dann  wird  je  nach  der  Gröfse  des  äulsem  Wide 
die  StJlrke  des  Stromes  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  der  Zahl 
Windungen  zunehmen  *).  Dagegen  wird  inuner  die  Litensität  des 
tionsstromes  zunehmen,  je  besser  die  Leitungsf^higkeit  des 
Kupier-  oder  Silberdrabt  werden  daher  unter  sonst  gleichen  Uli 
die  stärksten  Ströme  liefern. 

In   welcher    Weise   man    aus   einer   gegebenen   Knpfemiasse 
gegebener   induzierender  Kraft   eine   Induktionsspirale   kanstmiar 
um  bei  gegebenem  äufseren  Widerstände  die  stärksten  Ströme  zu  erb 
das   läfst   sieb    annilhemd    in    derselben   Weise    bestimmen,    wie   wir 
günstigste  Anordnung  eines  Galvanometers  berechnet  haben.     Denken 
uns   eine   induzit*rende  Spirale   zuniichst  von   der  gegebenen    Kupfer 
in   einer  Windung  umgeben;  sei  dann  die  elektromotorische  Kraft  der 
duktion  gleich  r,  der  Widerstand  des  Kupfers  gleich  /?,  der  äuTsere  Wid 
stand  gleich  r,  so  ist 


Wird  jetzt  der  Ring  in  einen  Draht  von  «facber  Lunge  an 
dessen   Querschnitt   dadurch   zugleich  wird,    und   der  ganze   Dr 

w  Windungen  um  die  induzierendo  Spirale  geführt,  so  wird 

^  n'B  +  r 

Dieser  Ausdruck  erhält  aber  seinen  gröfsten  Wert^  wenn 

wenn   also   der   Widerstand   der   Spirale   gleich   ist  dem   äuts^rBn  WiJ 
stände. 

Da    die   InduktiousstrSme   meistens    zur   Hervorrufnng    von 


B*  Poggeud.  Kna.  ^B4.  ^^lAN 
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tiungen  benutzt  werden,  bei  wekben  diii  Widerstände  r  Hödoutend  sind,  so 
w«>rden  die  IndoktlousspiralRn  >(ewuhnlicli  aus  langen  und  dönnen  Drüliten 
konstniiert-, 

§.  111 

Bxtrastrom.  Bevor  wir  die  Theorie  der  Induktion  in  lineuron  Lf^itern 
näli^r  betrachten ,  müssen  wir  noch  einij^  besondere  Fiille  der  Induktion 
etwas  nilher  iiiis  Auge  fassen;  wir  beginnen  mit  der  Induktion  eines  Stro- 
mes anf  sit^b  selbst, 

Dufs  ein  Htrom  ancb  anf  si^di  selbst  induzier  and  wirkt,  oder  in  seinem 
eigenen  Stromkreise  einen  Strom  induziert,  ist  zuerst  von  Jenkin ')  und 
Masson*)  boobacbtet  worden.  Wenn  man  einen  galvanischen  Strom  an 
einer  Stelle  unterbriebt,  sn  entsteht,  wie  wir  schon  früher  sahen,  ein 
Funke,  der  sogenannte  (Jffnungsfunke.  Dieser  Funke  ist  seihst  bei  kraf- 
tigen  Sirömen  nur  schwacb,  wenn  der  Stromkreis  ans  einem  kurzen  dicken 
hte  iM*steht;  dei-selbe  wird  aber  lang,  hell  und  klatschend  wie  ein  aus 
löHi  geladenen  Konduktor  gezogener  Funke,  wenn  die  Drahtleitung  dea 
omes  eine  bedeutende  Lilnge  hat,  und  ganz  besonders,  wenn  sich  in 
dem  Stromkreise  eine  aus  vielen  Windungen  bestehende  Spirale  befindet, 
obwohl  der  Widerstand  des  Schliefsungskreises  jetzt  viel  bedeutender  ist 
als   vorher. 

Wenn  man  die  beiden  Enden  des  Leitungsdrabtes  mit  metallischen 
Handhaben  versieht,  und  dann  den  Stromkreis  unterbricht,  indem  man 
in  jeder  Hand  eine  der  Handhaben  hillt,  so  erhält  man  eine  Erschütterung, 

h  wie  wenn    man   eine  Leydener  Flasche  durch   seinen  Körper  ent- 

Diese  Erscheinungen  wurden  voa  Faraday'-)  bestätigt  und  genauer 
»»t^rsucht;  er  zeigt^e,  dafs  diese  Wirkung  nur  dann  sich  zeige,  wenn  der 
SlnMnkreis  aus  langen  Drähten  bestehe,  am  besten ,  wenn  in  demselben 
eine  Spirale  sich  befindet.  tStröme  von  solcher  Stllrke,  dafs  kurze  dthme 
I>rÄhte  von  demselben  zum  Glühen  gebi*acht  wurden,  zeigten  beim  Unter- 
eben  des  Stromes  kaum  einen  Funken,  während  eine  in  denselben 
ronikreis  eingeschaltete  Spirale,  welche  den  Strom  hedentend  schwUcbte, 
einen   lebhaften  Funken  hervomef. 

Noch  viel  lebhafter  wird  dieser  Funke  oder,  wenn  man  den  Strom 
bei  der  Unterbrechung  durch  den  Körper  schliefsi,  die  Ersi^bütterung  im 
Köqjer,  wenn  man  in  die  in  den  Stromkreis  eingeschaltet©  Spirale  eiD 
Stück  weichen  Eisens  bringt, 

Faraday  erkannte  in  diesen  Erscheinungen  sofort  einen  speciellen 
Fall  der  Induktion*  indem  er  in  dem  Öffnungsfunken  die  Ausgleichung 
des  durch  den  verschwindenden  Strom  in  der  Leitung  induzierten  Stromes 
erkannte. 

Betmchten  wir,  um  diese  Wirkung  abzuleiten,  zwei  Windungen  einer 
Spirale;   schlief sen   wir   den   Strom,  so  wird  der   in  jeder  Windung   ent- 


1)  Jenkifif  Faraday  Experimental  researcheB.    Ser,  IX,  art,  1049.     Foggend. 
Ann.  Bd.  XXXV, 

2)  Maggon^  ÄBuales  de  chim.  et  de  phya.    T,  LXYl. 

3j  J'hradasf^  Ezperi mental  researchea.  Ser.  IX.    Poggend.  kiou  '^iÄ^^^^ST^ 
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dagegen  die  Nebenleitung  Ton  E  ttbcpr  O  Moh  S,    Je 

des  Bades  c    kann  man  es  dann  dahu  bringeD,  dafli  in  dar^NcHMBUtm 

nur  der  SchliedBangsextrastrom  nstanda  kommt  oder  dar 

ganz  in  derselben  Weise,  wie  es  S.  102i  ftr  die  ladiiktioeiBMM 

andergesetzt  ¥nirde. 

Um  die  ZersetEong  durch  den  BcUioflningirtrom 
das  Bad  c  so  gestellt^  dafs  der  Zweig  eiwto  Mhvc 
wieder  unterbrochen  ¥nirde  als  der  HaoptstroBU  Dia 
so  gew&hlt,  daTs  bei  dauernder  ScUieflnuig  im  Zweigtee  lud  im  Hefl- 
staromes  im  Voltameter  infolge  der  Polannlütt  keine  merkliAa  Wapr 
Zersetzung  eintrat.  Bei  Benutzung  einer  ^pirtJe  yob.  600  WindammM 
sofort  eine  lebhafte  Wassenersetzong  ein,  ab  der  Anelynte:  fridjl 
wurde,  welche  etwa  auf  das  Sechs&ehe  stiege  abi  in  die  t^^hele  «e  ~ 
Eisendr&hte  gelegt  wurde. 

Bedeutend  st&rker  war  die  Waaaeiienetning,  eis  nxir  dar 
Strom  durch  das  Voltameter  geführt  wurde,  ne  betrog  nnter 
derselben  Spirale  etwa  das  Dreifache ,  ein  ümrtud,  der  mm  Tril 
seinen  Orund  hat,  da&  der  Bohlieürangsstroin  nch  nur  teSlw 
das  Voltameter  ausgleicht  und  besonders  dlrin,  dab^  wie  Baff 
die  Wasserzersetzung    durch    den    Schlieflrangssiarom    atlxker   dank  ii 
Polarisation  gestört  wird. 

Ebenso  hat  Dotc*)  die  Existenz  des  SdJiefgnngsexLraalnmm  mk 
gewiesen;  wir  werden  bei  Erwähnung  der  Doreschen  megnetoelikkMhi 
Maschine  auf  diesen  Nachweis,  zurückkommen. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Extraströme  sind  TorzugswAi  m 
Edlund,  Rijke  und  Bufif  untersucht  worden. 

Edlund*)  benutzte  zu  seinen  Versuchen  die  Anordnung  Fig.  278;  te 
Strom  einer  aus  drei  Elementen  bestehenden  Groveschen  Säule  a  USA 
sich  bei  c  in  zwei  Zweige  ce  und  cf'^  die  beiden   Zweige   flLhren  deiut 

Fig.  278. 


zu  zwei  Windungsreihen  eines  Weberschen  Oalyanometers  (S.  907),  difi 
dasselbe  als  Differentialgalvanometer  dient,  dais  also  der  mit  der  Klemme « 
verbundene  Strom  das  Galvanometer  in  entgegengesetiEter  Bichtung  dmtk- 
läuft  als  der  mit  der  Klemme  n  verbundene.  Ersterer  veriftTst  *« 
Galvanometer  bei  m'  und  geht  über  /*  nach  ft,  letrterer  verl&fot  es  b«  • 
und  geht  über  g  nach  b.    In  dem  Zweige  cdn    ist  mne  8pii«le  £;  in  dm 


ü 


^^ovCf  Poffgend.  Ann.  Bd.  LVI. 
JSdlund,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVH. 


§.  14t.  Extrastrom.  1043 

Zweige  cem  ein  Widerstand  E  von  zickzackförmig  über  Glasetäben  aus- 
gespannten Eupferdr&hten  eingeschaltet.  Letzterer  wird  so  abgeglichen, 
dafs  der  Widerstand  beider  Zweige  genau  gleich  grofs  ist,  so  dafs  also 
die  Nadel  des  Galvanometers  durch  den  konstanten  beide  Zweige  durch- 
laufenden Strom  nicht  abgelenkt  wird.  Ist  diese  Gleichheit  für  eine 
Stromstärke  erreicht,  so  gilt  sie  auch  für  alle,  so  dafs  die  Nadel  nicht 
abgelenkt  wird,  welche  Änderungen  man  auch  in  dem  Stammstrome  hac 
anbringen  mag. 

Wenn  bei  q  der  Strom  unterbrochen  wird,  so  wird  in  der  Spirale  S 
der  öffinungsextrastrom  induziert,  welcher,  wenn  er  dieselbe  in  der  Rich- 
tung cd  durchläuft,  das  Galvanometer  zunächst  in  der  Richtung  nn  um- 
kreist, dann  von  n  über  &,  h  nach  m'  geht  und  das  (ralvanometer  in  der 
Richtung  w'w,  also  in  derselben  Richtung,  wie  in  den  anderen  Windungen 
umkreist;  die  Wirkung  beider  Windungen  auf  die  Nadel  des  Galvano- 
meters summiert  sich  ako,  die  Nadel  wird  abgelenkt  und  aus  der  Ab- 
lenkung läFst  sich  die  Stärke  des  Extrastromes  bestimmen. 

Sei  zu  dem  Ende  der  Widerstand  in  dem  Zweige  cdfnngh  =  r,  in 
dem  Zweige  cemm'hh  ^^  r^,  und  sei  die  elektromotorische  Eraffc  des 
Öffnungsstromes  gleich  k,  sei  femer  die  Ablenkung,  welche  die  Galvano- 
metemadel  erhält,  wenn  durch  die  Windungen  mm'  ein  Strom  von  der 
Intensität  eins  hindurchgeht,  gleich  f*,  wenn  ein  solcher  durch  nn  hin- 
durchgeht, gleich  V,  so  ist,  da  wir  hier  die  Ablenkung,  welche  mit  Fem- 
rohr und  Skala  bestimmt  wird,  einfach  der  Stromstärke  proportional  setzen 
können,  die  in  dem  Galvanometer  durch  den  Offnungsstrom  hervorgebrachte 
Ablenkung 

Die  Widerstände  r  und  r,  waren  so  abgeglichen,  dafs  die  Ablenkung 
durch  den  konstanten  Strom  im  Galvanometer  sich  aufhob;  ist  nun  f*  =  v, 
so  ist  auch,  da  in  Stromzweigen  sich  die  Stromstärken  umgekehrt  wie  die 
Widerstände  verhalten,  r  =  r^  denn  nur  dann  können  die  Stromstärken 
in  den  beiden  Zweigen  gleiche  Ablenkungen  der  Galvanometemadel  her- 
vorbringen, wenn  sie  einander  gleich  sind.  Ist  aber  (i  von  v  verschieden, 
so  dafs  also  die  durch  gleiche  Ströme  der  Galvanometemadel  von  den  beiden 
Windungen  erteilten  Ablenkungen  nicht  gleich  sind,  so  sind  die  Strom- 
stärken, welche  die  Windungen  entgegengesetzt  durchlaufend  die  Ablen- 
kung der  Nadel  aufheben,  verschieden,  sie  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
II  zu  V.  Die  Widerstände  r  und  r^  müssen  sich  dann  direkt  verhalten 
wie  |ii  zu  V,  oder  es  mufs 

In  beiden  Fällen  ergiebt  sich  also 

Die  Ablenkung  A  ist  der  Intensität  des  Induktionsstromes  und  die 
elektromotorische  Kraffc  desselben  ist  dem  Produkte  aus  der  beobachteten 
Ablenkung  und  dem  Widerstände  r  proportional. 

Wird   der  Strom   bei  q   wieder   geschlossen,   so   bildet  sich  in   der 

66* 


1042  EÄMtewu  %m.\ 


dagegen  die  Nebenleitung  Ton  E  ttber  O  iiaeh  B.    Je  aadi 

des  Bades  c    kann  man  es  dann  dahm  Wsgen,  dafli  in  der 

nur  der  Schlielsangsextrastrom  nstanda  klimmt  oder  dar 

ganz  in  derselben  Weise,  wie  es  S.  1024  ftr  diA  ladoktiiiuiMiM 

andergesetzt  ¥nirde.  j 

Um  die  Zersetsnng  durch  den  BcUioflmiigirtrom  —  --^-"^—  — *• 
das  Bad  c  so  gestellt^  dars  der  Zweig  eiwto  ikUkar 
wieder  unterbrochen  ¥nirde  als  der  Hauptstroau  Die 
so  gew&hlt,  dafs  bei  dauernder  ScUieflnuig  im  Zweigea  lud  te  Bmißt 
Stromes  im  Voltameter  infolge  der  Polarisation  keine  mevfcliehe  Wmm 
Zersetzung  eintrat.  Bei  Benutzung  einer  ^orale  Ton  600 
sofort  eine  lebhafte  WasserzersetsEong  ein,  ab  der  Analjntar 
wurde,  welche  etwa  auf  das  Sechsfisehe  stieg,  ab  in  die  Sfinle  ik 
Eisendrfthte  gelegt  wurde. 

Bedeutend  stärker  war  die  Waaaenunetning,  als  nnr  dw 
ström  durch  das  Voltameter  geführt  wurde,  sie  betrog  unter 
derselben  Spirale  etwa  das  Dreifache,  ein  umstand,  der  nun  Tril 
seinen  Orund  hat,  dals  der  Bohlielkungsstnmi  sieh  nnr  teilw 
das  Voltameter  ausgleicht  und  besonders  darin,  dafii,  wie  Baff 
die  Wasserzersetzung    durch    den    Schlieflrangssiarom    stirker   dank 
Polarisation  gestört  wird. 

Ebenso  hat  Doye*)  die  Existenz  des  SdiliefsunggerUailruines 
gewiesen;  wir  werden  bei  Erwähnung  der  DoTesohen 
Maschine  auf  diesen  Nachweis. zuraddcommen. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Extraströme  sind  vorxugsweiiftW 
Edlund,  Rijke  und  Buff  untersucht  worden. 

Edlund^)  benutzte  zu  seinen  Versuchen  die  Anordnung  Fig.  278;  is 
Strom  einer  aus  drei  Elementen  bestehenden  Oroyeschen  Säule  a  iA 
sich  bei  c  in  zwei   Zweige  ce  und  cf]  die  beiden  Zweige   ftlhren  dost 

rig.  278. 


zu  zwei  Windungsreihen  eines  Weberschen  Oalvanometers  (S.  907),  W 
diisselbe  als  Differentialgalvanometer  dient,  dais  also  der  mit  der  KImb««« 
verbundene  Strom  das  Galvanometer  in  entgegengesetzter  Bichtung  du* 
läuft  als  der  mit  der  Klemme  n  verbundene.  Ersterer  verilftt  ^ 
Galvanometer  bei  m'  und  geht  über  /*  nach  ft,  leteierer  verläftt  »  W* 
und  geht  über  g  nach  b.    In  dem  Zweige  cdn    ist  eine  Spirale  S,h^ 

l)  Dovef  Poffgend.  Ann.  Bd.  LVI. 

«)  JSdlund,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVU. 


§.  141.  ExtrafitTOm.  1043 

Zweige  cem  ein  Widerstand  II  von  zickzaekRhinig  über  Glasstäben  aus- 
gespannten Kiipferdrahten  eingeschaltet.  Letzterer  wird  so  abgeglichen, 
dals  der  Wide  instand  beider  Zweige  genau  gleich  grofs  ist,  so  dafs  also 
die  Nadel  des  Oalvünometprs  dnrch  den  konstanten  beide  Zweige  durch- 
lanfenden  Strom  nicht  abgelenkt  wird.  Ist  diese  Gleichheit  für  eine 
Stromstärke  erreicht,  so  gilt  sie  auch  ilttr  allCj  so  dafs  die  Nadel  nicht 
abgelenkt  wird,  wekhe  Änderungen  man  auch  in  dem  Stammstrome  hac 
anbringen  mag. 

Wenn  hei  tj  der  Strom  unterbrochen  wird,  so  wird  in  der  Spii'ale  S 
der  öflfnungsextrastrom  induziert,  welcher,  wenn  er  dieselbe  in  der  Rich- 
ttiBg  ed  durchläuft,  das  Galvanometer  zunächst  in  der  Richtung  n'n  um- 
kreist, dann  von  ri  über  b^  Jt  nach  m'  geht  und  das  Galvanometer  in  der 
Bichtimg  w/m,  also  in  derselben  Richtung,  wie  in  den  anderen  Windungen 
uinki^eist^  die  Wirkung  l)eider  Windungen  auf  die  Nadel  des  Galvano- 
meters summiert  sich  ako,  die  Nadel  wii-d  abgelenkt  und  aus  der  Ab- 
lenkung läfat  sich  die  Starke  des  Extrastromes  bestimmen. 

Sei  zu  dem  Ende  der  Widerstand  in  dem  Zweige  cdfnngh  ^  r,  in 
dem  Zweige  ccmnihb  =  Tj,  und  sei  die  elektromotorische  Kirnft  des 
Öffnungsstromes  gleich  l\  sei  femer  die  Ablenkung,  welche  die  Galvano- 
metemadel  erhält,  wenn  durch  die  Windungen  mm'  ein  Strom  von  der 
Intensität  eins  hindarchgeht,  gleich  ^,  wenn  ein  solcher  durch  nn  hin- 
durchgeht, gleich  V,  so  ist,  da  wir  hier  die  Ablenkung,  welche  mit  Fern- 
rohr und  Skala  bestimmt  wird,  einfach  der  Stromstürke  proportional  setzen 
künnen,  die  iu  dem  Galvanometer  durch  den  Öffnuugsstrom  hervorgebrachte 
Ablenkung 

Die  Widerstünde  r  und  r,  waren  so  abgeglichen,  dafs  die  Ablenkung 
durch  den  konstanten  Strom  im  Galvanometer  sich  aul'hob;  ist  nun  ft  ^  v, 
so  ist  auch,  da  in  Stromzweigen  sich  die  Stromstärken  umgekehrt  wie  die 
Widerstände  verhalten ,  r  =  fj ,  denn  nur  dann  können  die  BtromstJlrken 
in  den  beiden  Zweigen  gleiche  Ablenkungen  der  Galvanometemadel  ber- 
vorbringen,  wenn  sie  einander  gleich  sind.  Ist  aber  f*  von  v  verschieden, 
so  dftls  also  die  durch  gleiche  Ströme  der  Galvanometernadel  von  den  beiden 
W^ indangen  erteÜten  Ablenkungen  nicht  gleicb  sind,  so  sind  die  Strom- 
stürken, welche  die  Windungen  entgegengesetzt  durchlaufend  die  Ablen- 
kung der  Nadel  aufheben,  verschieden,  sie  yerhalten  sich  umgekehrt  wie 
^  zu  V,  Die  Widerstünde  r  und  r^  müssen  sich  dann  direkt  verhalten 
wie  fi  zu  r,  oder  es  mufs 

-^  =  — 
r         r/ 

In  beiden  Füllen  ergieht  sich  also 

Die  Ablenkung  A   ist  der  Intensität  des  Induktionsstromes  und  die 
elektromotorische  Kraft  desselben  ist  dem  Produkte  a.us  der  \ie^^^\Ä\ÄS\^ 
Ablenkung'  und  dem   WidersiBLuäe  r  proportioual. 

Wird  der  Strom    bei  q    wieder    geschloasön^   so   bWÖLeX»  «ä^  '^^   ^^ 
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ßptmle  8  der  SchlieCsongsextraßtrom;  derselbe  ffielkl  m   i 
d  nach  f  und  vemwelgt  aieh  4 ort   teils  nacb  n  tedi    iiad 
Ablenk img  des  üiÜTiuionieters  zu  erhalten,  moLi  maa  die 
den  Zweigen  r  itnd  fi   bestimmen;  sei  dieselbe  J  oad  J'^^  sei  die 
moioriscbe    Kraft    des    BcblierstmgBstrom«   ^    «id   der    Wi 
Stromes  eab  =  li.    kt  scbltefslieh  die  elektitniiioiorueke  Kimll 
a  gleich  E^  die  Stromstärke  in  rii&  =  Z^,  so  isl  nedl  df 
Gleicbittigen 

and  daraus 

i^Jg  +  rJ? 


t,(/i  +  r,)-n£ 
^        r(R  +  rj  +  Äf,  ' 


^. 


r(Ä  +  r.)  +  Är^ 


Die  Alilenlmtig  der  Galvajiometemadel  ist  dann,  dm  beide  Sil 
Nadel  iu  domsei bt^n  Sinne  umkreisen, 

A,  =  Jl.  +  J,v  =  r(l?  +  rOT^iT 

und  daraus,  da  ^r|  =  vr, 


A  = 


M«+^:+^i 


*, 
=^.-. 


Die  Ablenkung  durch  den  Scbliersnngsstrom  ist  also  ebei 
bängig   Ton   der   BeschafFenheit   des  Stammes  ha€^  sie  ist   der 
des  Stromes  direkt  proportional  j  die  elektromotorische  Kraft  di 
dem  Produkte  aus   der  beobachteten  Ablenkung  und  dem  Wid^ 

proportional. 

Nach  dieser  Methode  hat  Edlund  KunÜchst  gezeigte,  dafs  der 
und   Scbliefsun^sstroni    gleiche    Intensität   haben,    wenn    im    Momente 
ÜnterbrechuDg  der   induzierende  Strom  noch   dieselbe  Stärke  bat,  w€ 
er  gleich  nach  dem  Schliefsen  erreichte.    Es  ergiebt  sich  das  unter  aJM 
aus  folgenden  Versuchen, 


Stronutlürke 
des  induEieren- 

Anaschtag  der  Nadel 

Starke  des  Offiiimgs- 
utroRies 

Diioii 

den  Stromes 

b«lfii  l>AieB 

^b»f  m  8elUl«r»«*& 

IwracHnot 

33,6 

6,93 

8,60 

6,93 

7,32 

^0, 

42,X 

9/20 

11,38 

9,20 

9,12 

+  0, 

44,8 

9,r,i 

10,48 

9,61 

9,71 

-o; 

51,5t 

ll,(hS 

1J,37 

11, 0« 

11,24 

+  0,1 

54,2 

12,30 

12,6:2 

12,30 

11,85 

+  0, 

S0,3 

n,4& 

.      ^l\k% 

.      17,45 

17,40 

+  0,1 

108,4 

\      2^,7^ 

\    %^^^    \    ^^;\% 

+  0, 

3,a 

25,0^ 

\     11  ,^^ 

\     ^t»^% 

-V^ 

r  142. 


ströme  induziert  durch  Rüibungaelektricität. 
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Die  AbleDkiing  dor  Nadel  ist  beim  Schliefsen  zwar  immer  etwas 
grölser  als  beim  Offnen  j  der  Grund  daftlr  liegt  aber  offenbar  darin,  dal'ä^ 
auch  bei  den  konstantün  Kotten  eiuo,  wenn  auch  mir  scbwat^he  Polarisa- 
tion eintritt,  wodujxh  gleich  nach  SuMufs  der  Kette  der  Strom  etwas 
stärker  ist  als  später. 

Die  fliafte  Kolumne  der  obigen  Tabelle,  welche  aus  der  ersten  er- 
halten ist,  indem  die  enisprecbeiiden  Stromstärken  mit  0,216(>5  mul* 
tipliziert  sind,  beweist  ferner,  dais  die  Intensitilt  der  Extraströme  der- 
jenigen der  induzierenden  Ströme  direkt  proportional  ist. 

Bijke^l  hat  durch  ganz  ebenso  angeordnete  Versuche  diese  beiden 
Sätze  von  Edlund  bestätigt,  und  zu  denselben  öoch  den  Satz  gefligt,  dafs 
eben  dieselben  Gesetze  noch  gültig  sind,  wenn  man  m  die  IndiLktionsspirale 
einen  Eisenkern  hineinbringt,  und  ebenso,  wenn  man  in  der  Nilbe  der 
den  Extras trom  er/engenden  Spirale  noch  eine  Induktionsspirale  anbringt 
Das  Gleiche  ergeben  die  vorhin  erwähnten  Veitsuche  Buffs,  der  die  chemi- 
schen Wirkungen  des  Extras tromes  zu  seinen  Messungen  verwandte. 

§,  142, 

Strome  induziert  dürob  Beibungdelektrlcität.  Der  Entladungs- 
schlag  dt^r  Lejdener  Fla,scbe  ist  von  so  kurzer  Dauer,  dafs  B<*ginnen  des 
Stromes  und  Aui'hÖren  fast  zuBammen fallen;  Faraday  glaubte  deshalb^  dals 
dieser  Strom  nicht  imstande  sei  Induktions Wirkungen  auszuüben,  da  der 
Schlielsungsstrom  und  (Jffnungsstrom  so  nahe  zusiunmenfallen  würden, 
dafö  sie  sich  gegenseitig  aufhebea.  Es  ist  das  jedoch  keineswegs  von 
vomherein  klar-  im  Gegenteil  ist  es  sehr  wohl  möglich,  dafs  die  Induk- 
tonsströme  selbst  nahezu  so  rasch  verlaufen  wie  der  Entladungschlag  der 
leydener  Flasche;  dann  wird  dieser  zwei  einander  entgegengesetzte  Ströme 
induzieren,  welche  zeitlicb  noch  aiiseinanderfallen,  also  wirklich  zustande 
kommen  können.  Wirkungen,  welche  von  der  Richtung  der  Stromes  ab- 
hängig sind,  würdejnan  mit  diesen  Strömen  allerdings  nicht  erzielen  können, 
aber  durch  Wilnnewirkungen  oder  physiologische  Zuckungen  müfaten  sie 
mit  Sicherheit  nachzuweisen  sein. 

In  der  That  sind  diese  Ströme  fast  gleichzeitig  und  unabbllngig  von 
einander  von  Marianini^)  und  iÜess^^)  entdeckt  worden,  und  sogar  durch 
eine  Wirkung,  welche  einen  Strom  bestimmter  Richtung  voraussetzt; 
Marianini  hat  nandich  eine  Nadel  durch  einen  solchen  Strom  magnetisiert, 
und  Kw^s  fand,  dals  in  einer  Magnetisierungsspirale,  welche  mit  einer 
geschlossenen  Induktionsspirale  umgeben  war,  eine  Nadel  stärker  normal 
inagnetisiert  wui*de,  als  durch  den  Entladungsschlag  allein.  Letztere  Er- 
scheinung ergiebt  sich  leicht;  durch  den  Schliefsungsstrom  wird  zwar  die 
Wirkung  des  induzierenden  Stromes,  bis  derselbe  sein  Maximum  erreicht 
hat,  geschwächt,  von  dem  Momente  aber  wird  die  Wirkimg  desselben 
durch  den  Öffnungsstrom  verstärkt. 

Die  Beobachtung   Marianinis  wü'd    durch   eine  Untersuchung  Wieder 


1)  Rijke,  Poggend.  Ami.  Bd.  CIL 

t)  Marianini,    Memorie    di    fi«ica    aperimentale.    ^o4eix&   X^'i^.      ^\€»ä, 
Ueihxm^selektric'jtüt  Bd.  Li.  §.  S09. 

S)  £üss,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVll.     R^ibungseVektiki^SA,  "B4.  \\.  %.  Wl  ^ 
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manns^)  über  das  Magüetisierea  erklSLii,  in  welcher  er  g^aetgt  hui 
weno  man  ebe  Stahlnadel  dui-ch  einan  Strom  vou  gewisser  Stä«" 
tißiert   hat,  ein  entgegengesetzter  Strom   gleicher  SüU-ke    die   N 
nuj*  entmaguetisiert,  sondern   sogar  schon  entgegengesetzt  magneüsierU 

lÜess   hat    die    Existenz    der  Nebenströme    dann  in    folgender  W( 
direkt  dui-eb  das  Luftthermometer  nachgewiesen. 

Eine  Drahtspiralo  von  111  Windungen  eines  1^3  mm  dicken,  i^ 
langen  Ka[)t'erdrahtes  wiude  in  eine  Glasröhre  gesteckt  und  daiftof 
Glanrühre  in  107  Windungen  mit  einem  tünf  Meter  langen  Kmpfeidn 
lunwickelt,  dessen  Enden  mit  einem  Luftthermometer  verbunden 
Jede  Enilaciang  der  Batterie  durch  den  inneren  Draht  br&cbte  in 
Thennoineter  eine   Teinpi^raturerhöhung  hervor. 

Wurde  an    die  Steile    des  Thermometers  eine  Magnetisierungsspi« 
ein  geschal  tetj  so  konnten  Nilhnadeln   magnetisiert  werden, 

Die  physiologischen   Wirkungen    der    Diduktionsströme    konnten 
besten   mit   indiiktionsscheiben  erbalten   werden.     Dieselben    beatebfn 
Scheiben   von   trockTiem   Holz©^   in    welche   auf  der  einen    Seite  entwi 
Spiralen  (Fig.  27 0)  oder  eine  Anzahl  konzentrischer  Kreise  eingesdmtt 
sind,   welche   durch  Forchen    mit   einander  verbunden    sind.     Der  lOtl 

Fi«.  iVJ. 
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pimkt  der   Scbeibe  ist  durchbohrt  und  der  Anfang  des    in   di»j    Kre«!^  | 
legten  Drahtes,  sowie  auch  das  Ende  durch  die  Scheibe   liiitdiux'hga 
luid  auf  der  hinteren  Seite  durch  KleniniHchrauben   befestigt» 

Um  zwei  ganz  gleiche  Scheiben  derart,  deren  Draht  wind  üngeD  _ 
parallel  sind,  zw  erhalten,  schwärzt  man  die  Dnthtwiudungon  der  ht 
Scheibe  mit  Kohle  und  dilickt  sie  daim  auf  einer  zwei  ton  Scheibe 

Zwei    solcher   Scheiben    stellt    man    einander   gegenüber,    indeiu 
entweder   eine  auf  die  andere  legt   mit  zugewandten  Drahten    und  dfl 
eine  Glasscheibe    von    einander   getrennt,    oder    indem   man    die   Scbeil 
vertikal  an  Glasfüfsen  befestigt.    Mit  zwei  solchen  Scheiben,  welche  6,4  J 
von  einander  entfernt  waren,  erhii^lt  Uum^  scbon  sehr  unangenehme  1 
wenn    die   Nebenspii-ale   mit   Handhaben   versehen    dm*ch    den    Kü 


0    IVitdemann,  Pogg^niiL.  koa,  ^^.  ^  w.^W 
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sehlosseo  imd  durcb  die  induzierende  Spirale  die  Elektricitiltsmenge  seübs 
(Kugeln  der  Malsflasche  1,3  mm  entfernt)  aas  vier  Flasuhen  entlüden  wui*de. 
Di©  quantitativen  Gesetze  des  Nebenötroines  bat  Riess  Uauptsaeblieh 
durch  das  LufttUerraometer  studiert.  Es  ergab  sieb,  dals  der  Nebenstrom 
unter  sonst  gleieheii  umständen  mit  der  Stärke  der  Ladung  naeb  dem- 
selben Gesetze  zuninmit  wie  der  Hauptsitroii» ;  die  Krwiirmung  im  Tbernio- 
metor  war  dem  Produkte  aus  der  entladenen  Elektrieitiltsmenge  m  die 
Dichtigkeit  derselben  propiirtional.  Der  Nebenstrom  ist  also  der  Stlirke 
des  Hau \* tstr c* m es  pro ]> o rt i o ti a I. 

Ebenso  fand  Hiess,  dafs  die  in  der  Nebenspirale  bewegte  Elektrieitüis- 
inenge  der  WtndungsKahl  der  HaUptspirale  proportional  imd  dals  sie  von 
der  Drahtdicke  und  der  Substanz  der  Nebenspirale,  dem  Verzögerungs- 
werte derselben  imabliängig  ist. 

Die  quantitiitiven  Gesetze  der  Liduktion  sind  also  ttlr  reibungselek- 
trische  Ströme  dieselben  wie  t"1lr  galvanische  Str5me. 

Die  Magnetisierung  dui'ch  den  Nebenstrom  ist  ebenfalls  von  Riess 
genauer  untersucht  worden'),  indes  UU'st  sich  in  derselben  nichts  Gesebz- 
milfsiges  erkennen;  es  würde  von  Interesse  sein,  dieselbe  nach  den  Unter- 
suchungen Feddersens  und  v.  Lipharts  wieder  aufzunehmen,  vielleicht  dals 
ßieh  dann  gerade  mit  Hilfe  dieser  Wirkung  der  Nebenstrom  genauer  stu- 
dieren liefse.  Denn  nach  den  Untersuchungen  Feddersens,  welcher  den 
Hauptstrom  in  eine  Menge  oscillierender  Strdme ••/erlegt  hat,  mufs  äiyr  h\- 
daktionsstrom  des  Entladungsschlages  ein  äulserst  kompliziertes  Phänomen 
sein,  er  mufs  aus  einer  ganzen  Reihe  hin-  und  hergehender  Ströme  be- 
stehen. 

Chemische  Wirkungen  lassen  sich  durch  diese  Induktionsströme  nicht 
erhalten,  es  gelingt  aber,  wenn  man  in  den  Stromkreis  des  Induklions- 
stromes  eine  Luftstre-ke  einschaltet,  indem  auch  hier  nur  der  tHrmings- 
ström  zustande  kommt;  legt  man  die  Enden  der  Induktionsspirale  dann 
auf  mit  Jodkalium  befeuchtetes  Papier,  so  tritt  Ausscheidung  von  Jod  ein^^ 

§.  143. 

Unipolare  Induktion,  ßei  den  bisher  betmehteten  Erscheinungen 
der  Magnetoinduktitm  wurden  Ströme  induziert,  wenn  der  Magnetismus 
erregt  oder  geschwächt,  und  wenn  den  Leitern  Magnete  genühert  oder 
von  ihnen  entfernt  wurden,  wenn  also  allgemein  gesprochen  in  Bezug  auf 
den   Leiter  die  Magnetkraft  vei-stlirkt  oder  geschwllcht  wird. 

Eine  ullgenieine  Anwendung  des  Lenzschen  Gesetzes  ergiebt  unter 
gewissen  Bedingungen  indes  auch  Induktionssti'ome  dmch  Magnete,  wenn 
das  nicht  der  Fall  ist,  wenn  die  Magnetkraft  in  Bezug  auf  die  Leiter  sich 
nicht  tlndert;  es  mufs  danach  nlimlich  in  allen  Fällen  durch  mechanische 
Bewegung  eines  Magntrts  in  der  Nähe  eines  Leiters  ein  Strom  erregt 
werden,  wenn  ein  den  Leiter  durcbfliefsender  Strom  dem  Magnete  eine  ent- 
gegengesetzte Bewegung   erteilen  wUrde.      Es   mufs  demnach    auch  durch 

r  1)  Bim,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLViL     lleibungaelektricitiU.  Bd   11.  §.  835  ff. 

[  2)  Die    im    zweiten    Abschnitte    aueführiicher   bespTOchenen   Q%fc\VV\?iX^YÄSiTi 

L    EutladungeD  der  Bgttericen  können   ebenfalla   als  lndukliom>iik;tav\^e\i«iSi^^Xi  ^xlV 
^mss/kilr^  werden  und  zwar  ah  die  darch  die  Eutiadungen  bedm^^Asn  "^T^VTiM^x^xeisi. 
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Bewegungen,  welche  man  den  Magneten  in 
mhen  Dotationen  erteilt,  in  Leitern,  welch 
ihnen  derartige  Rotationen  hervorbringen,  ein  ] 
In  der  That  lassen  sich  diese  Induktionsstrj 
die  in  §.  125  betrachteten  Rotationen  mechf 
day^),  W.  Weber*)  und  Flacker')  ausffthrli 
Einen  sehr  hübschen  Apparat,  welchei 
Fig.  240  beschriebenen  Versuches  bietet,  um 
angegeben    hat,    beschreibt    Wiedemann*). 

Fig.  S80. 


werden  der  metallischen  Axe  bc  pai'allel  in  < 
welche  auf  die  Axe  bc  aufgesetzt  ist.  Au 
/.wei  klfiino  Metallscheibon  h  und  c,  auf  we 
lind  //  ver])undonen  Federn  schleifeu;  eine 
verbundene  Feder  schleift  auf  dem  Rande  de 
die  gekehlte  Scheibe  k  gelegten  Schnurlau 
iitid  mit  ihr  die  Magnete  in  rasche  Rotation  ve 
die  Federn  /'  oder  g  und  h  mit  einem  Gal 
jibgelenki,  ein  Beweis,  dafs  durch  die  Be 
Stromkreise  ein  Strom  induziert  wird.  Die 
sich  unmittelbar  aus  dem  Lenzschen  Gesetz 
vanomoter  verbunden  und  drehen  sich,  von 
wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  so  fliefst  der  Str 
da  ein  solcher  Strom  die  Magnete  in  de 
drehen  würde.  Daraus  ergiebt  sich  auch 
anderer  Verl>indung  oder  anderer  Drehung. 
Galvanometer  verbunden,  so  entsteht  keir 
Lenzschen   Gesetze  schon  aus  den  §§.  124 

W.  W(»]>ür  hat  besonders  die  zuerst  vo 
tion   untersucht,  welche  eintritt,  wenn   ein 

1)  Faraday,  FJxperimental  rescarches.  Ser. 
•2)    ir.  Weber,  Resultate  aus  den  Beobachl 
mi  Jahre  1837. 

3)  riücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVll. 

4)  Wiedetnann,  Galvanismus.    2.  Aufl/Bd. 
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Irebt   wird.      Den   von    iliin    beuulzteii    Apparat    zeigt   Fig,  281.      Ein 

imlmcher  Maguet  ns  ist   horizootal   zwiöchen   den    beiden    Stahlgabeln 

G*  drebbm-   befestigt;    ©s   sind   «i   dem    Ende    auf   seine   Eudfläclnm 

ktzen  ani'gesetzt,  welche  iu  Veiidefungen  der  Gabeln  liegen.     Auf  dem 


^  aete    ist   nabe   seinem   einen  Ende   ein   Zahni-ad   befestigt,  in   dessen 

ine  die  Zähne  des  grofsen  Rades  Z  eingreifen.      Dieses  Rad   sitzt  auf 

»r  ge/ithnten  Axe,   in  wekbe  die  Zllhne   des  Rades  Z\  welrbes   durch 

Kurbel  K  gedreht  wird,  eingreifen.     Auf  den  Magnet  ist  femer  eine 

Ipferscheibe  k  aufgesetzt,  welche  in  das  Quecksilber  der  Rinne  a  taucht, 

der  Magnet  in  rasche  Rotation  versetzt,  und  die  Gabel  G  und  das 

Silber    mit   einem   Galvanometer   in  Verbindung    gesetzt,    so   dureh- 

dasselbe  ein  Strom.     Dasselbe  geschieht^    wenn  man    G  und    u  mit 

Galvanometer  verbindet,  nicht  aber,  wenn  G  und  G'  mit  demselben 

Eiud  verbunden  sind. 

Wie  man   sieht   ist   dieser  Vei-such   unmittelbar   die  Umkehr   des   in 
r.  242  §.  125  beschriebenen  Versuches;   die  Richtung  des  Btromes  er- 
ibt  sich  daher  nach  dem  Leninschen  Gesetz  foIgeiidei*raaisen.     Ist  n  der 
irdpol   und    fliefst   ein  Strom   von  G    nach  ö,   so  wird  durch    die    nicht 
4em  Magnet  fest  verbundenen  Btromteile  der  Maguet  von  G  aus  ge- 
lieiL   wie   der  Zeiger   einer  Uhr  gedreht^   wu-d  daher   der  Mjignet  durch 
phänische   Mittel,   von  G  aus    gesehen,   wie  der  Zeiger    einer  Uhr  ge- 
ilt,  so   wird   in  den    nicht    mit   dem  Maguet   fest  verbundenen  Strom- 
ein  Strom    induziert,    welcher   durch    den    Magnet   von   a  nach  G 
fet.     Daraus  ergeben  sich  die  anderen  Fälle  von  selbst. 

Diese  Induktionserscheinungen,  welche  man  nach  Weber  die  uuipo- 
re  Induktion  nennt,  komraou  nur  zustande,  wenn  die  Enden  des  mit 
bin  Magnote  nicht  fest  verbundenen  Strom teiles  so  Hegen,  dafs  die  von 
\n  Magnetpolen  zu  ihnen  gezogeneu  Linien  mit  der  Magnetaxe  verschie- 
iMu-  Wiifkel   bilden^  dafs  also  nach  der  Bezeichnung  des  §.  125  S.  öl*6 

cm  [(cos  ^2  —  *^os  9i)  —   (cos  ly,  ^-  ooi  r^j)J 
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von  null  verschieden  ist.  Es  entsteht  daher  nur  ein  Strom,  aber  ud 
immer  dann,  wenn  das  nicht  mit  dem  Magnete  fest  verbundene  Leiter 
stück  so  ondigt,  dal's  durch  die  Wechselwirkung  desselben  mit  dem  Maf- 
netpole,  wenn  es  von  einem  Strome  durchflössen  wird,  Leiter  und  IbpA 
sich  gegenseitig  ein  Drehungsmoment  erteilen,  welches  den  einen  um  d« 
anderen,  oder  um  eine  dazwischenliegende  Drehungsaxe  dreht. 

Die  unipolare  Induktion  durch  Rotation  des  Magnets  um  seine  ei^ 
Axe  ergiebt  sich  nach  diesem  Princip,  wie  die  Rotation  des  Magneto  n 
seine  Axe  durch  einen  Strom,  am  besten,  wenn  wir  den  Magnet  ah  ä 
Bündel  von  Linearmagneten  betrachten.  Die  Pole  dieser  LineaimagDMe 
induzieren  dann  bei  der  Hotation  in  derselben  Weise  in  dem  nicht  mit  da 
Magnete  fest  verbundenen  Leiterteile  einen  Strom,  wie  wenn  ein  Magiet 
um  eine  aufser  ihm  liegende  Axe  gedreht  wird. 

Nach  der  Ampereschen  Theorie  und  dem  Lenzschen  Gesetze  ist  also 
der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  bei  all  diesen  Induktionen  in  d« 
tuit  dem  Magnete  nicht  fest  verbundenen  Leiterstüeke  zu  suchen,  gend« 
wie  bei  den  Rotationen  die  Ursache  der  Bewegung  in  dem  nicht  mit  d« 
Magnete  fest  verbundenen  Stromteile  liegt 

Eine  ganz  andere  Anschauung  von  der  Ursache    der  Induktion  odff 
vielmehr,  um  es  richtiger  auszudrücken,  von  dem  Sitze  der  elektromoto- 
rischen   Kmft   bei   diesen   Strömen,  vertritt  Plücker*).       Dieselbe  beruh 
auf  einer  direkten  Anwendung  des  Biot-Savartschen   Gesetzes,  deren  wir 
damals  nicht  erwähnt  haben,  und  von  der  wir  nur  bemerken,  dab  nad 
derselben  ein  Magnetpol  nicht  unmittelbar  durch  einen  Solenoidpol  enefait 
werden    kann.      Wilhrond    nach    der  Ampereschen    Theorie    die   Wechsel- 
wirkung  zwischen   einem  Magnetpole   und   einem    Stromeleiuente  diesellft 
ist,  wie  zwischen  einem  Soleuoidpole  und  dem  Elemente,   also  die  aufd^ 
durch  das  Element  und  die  Verbindungslinie  von  Pol  und  Element  senk- 
recht wirkende  Kraft  die  Kesultierende  ist  aus  den  Anziehungen  und  i> 
stofsungen,    welche    die    einzelnen   Stromelemente    des    Solenoids   auf  di* 
})etrachiete  Stronioleniont   ausüben,   ist   bei   dieser   ALUwendung  des  Bi-Tt- 
Savai-tschen   Gesetzes  die  Wirkung  zwischen  Magnetpol  und  Stromelemfpt 
unmittelbar    einem  Kräftopaar   gleich   zu  setzen,   dessen    Ebene   senkrw-lt 
zur  Ebene  dos  Elenumts  ist  und  durch  die  Verbindungslinie  von  Pol  uü 
Element  gi^ht.     Willirend   nach   der   ersten  Theorie   zwischen    einem  Mjj.'- 
riet  pole  und  mit  ihm  starr  verbundenen  Elemente  keine   Wechselwirkns-' 
statttinden  kann,  weil  durch  die  starre  Verbindung  den   elementaren  An- 
ziehungen   und    Ahstol'sungen    das    Gleichgewicht   gehalten    wird,   werf« 
mich  der  letzteren  Theorie  ein  Stronielement  und  ein  mit  demselben  fft^t- 
verbundener   Magnetpol,   welche    sich   im    übrigen    frei    bewe«»'en  könn«. 
um  einander  rotieren.      Die   bewegende  Kraft  hat  daher  nach  dieser  Ac- 
scbauungsweise  bei  den  elektromagnetischen  Bewegungen  in  dem  Majniti' 
und  den   mit  demselben    festverbundenen  LeiterteUen  ihren  Sitz").    <»«-' 
ebenso   ist   auch   der  Sitz    der   elektromotorischen   Kraft    l>ei   den  znlft: 
betrachteten    Induktionserscheinungen    nicht    in    den    festen    Leiterteilrt. 
sondern    in    den    mit   dem   Magnet   bewegten,   also    bei    der  Drehung  d«? 

1)  i*/ücfcer,  roggeii^.  kDXi.\S\.\.Vk^^\\, 

2)  Beer,  Poggeuei.  k\iXi.  ^öi. ^W^  . 
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Magnets  um  seine  eigene  Axe  in  dem  Magnet  selbst  zn  suchen.  Wenn  ein 
Magnet  am  seine  eigene  Axe  sich  dreht,  so  werden  hiemach  die  beiden  Elek- 
tricitäten  in  demselben  geschieden;  ist  der  Magnet  isoliert,  so  befindet  sich 
die  eine  Elektricitätsart  in  den  Polen,  die  andere  auf  der  Indififerenzzone; 
wird  ein  Pol  mit  der  Indifferenzzone  leitend  verbunden,  so  gleichen  sich 
in  der  Leitung  die  Elektricitäten  aus^). 

Wie  man  sieht  liegt  hierin  eine  Methode,  um  die  beiden  Theorien 
experimentell  zu  entscheiden;  denn  nach  der  einen  muTs  ein  rotierender 
Magnet  Spannungselektricität  an  seinen  Polen  und  in  seiner  Mitte  zeigen, 
wenn  er  isoliert  rotiert;  nach  der  anderen  Theorie  darf  das  nicht  der 
Fall  sein.  Es  ist  indes  bis  jetzt  noch  kein  Versuch  darüber  angestellt 
worden,  ob  diese  Spannungselektricität  vorhanden  ist  oder  nicht*). 

§.  144. 

Induktion  dnroh  den  Erdmagnetismus.  Wie  wir  im  §.  139  sahen, 
wird  durch  die  rasche  Drehung  eines  Stromkreises  in  der  Nähe  eines 
Magnets  in  dem  Kreise  ein  Strom  induziert;  diese  Induktion  ergab  sich 
aus  dem  Lenzschen  Gesetze,  da  ein  Stromkreis,  welcher  der  magnetischen 
Axe  des  Magnets  parallel  ist,  durch  den  Einflufs  des  Magnets  so  gedreht 
wird,  dais  seine  Ebene  zur  magnetischen  Axe  senkrecht  steht.  Da  nun 
ein  Kreisstrom  ebenfalls  durch  den  Magnetismus  der  Erde  gerichtet  wird, 
so  muis  auch  durch  Drehung  eines  Stromkreises  um  eine  in  seiner  Ebene 
liegende  Drehungsaxe  allein  durch  den  Magnetismus  der  Erde  ein  Strom 
induziert  werden  können.  Denken  wir  uns  einen  Kreisstrom  um  eine 
horizontale,  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridians  senkrechte  Axe  dreh- 
bar, so  wird  sich  dieser  Kreis  so  stellen,  dafs  jene  Ebene  zur  Richtung 
der  Inklination  senkrecht  ist,  und  dafs  von  oben  her  gesehen  der  Strom 
wie  der  Zeiger  einer  Uhr  kreist.  Kreist  der  Strom  umgekehrt,  so  befindet 
sich  der  Stromkreis  in  der  labilen  Gleichgewichtslage,  und  der  geringste 
Anstofs  wird  bewirken,  dafs  sieh  der  Stromkreis  um  180"  dreht.  Wenn 
man  daher  einen  solchen  Stromkreis  senkrecht  zui'  Richtung  der  Inklina- 
tionsnadel hält,  und  ihn  dann  um  seineu  horizontalen  zur  Meridianebene 
senkrechten  Durchmesser  um  180"  dreht,  so  mufs  ein  Strom  induziert 
werden,  welcher  der  eben  angegebenen  Richtung  entgegengesetzt  ist. 

Auch  dieser  Fall  der  Induktion  ist  zuerst  von  Faraday^)  beobachtet 
worden.  Eine  Spirale,  deren  Enden  mit  den  Leitungsdrähten  eines  Gal- 
vanometers verbunden  waren,  wurde  so  gehalten,  dafs  ihre  Längsrichtung 
mit  der  Richtung  der  Inklinationsnadel  zusammenfiel,  und  dann  um  180^ 
gedreht;  die  Nadel  des  Galvanometers  wurde  abgelenkt.  Durch  Multipli- 
kation, indem  die  Spirale  jedesmal  aus  ihrer  augenblicklichen  Lage  wieder 
um   180^   gedi'eht  wurde,    wenn    die    Nudel   nach   der    ersten   Ablenkung 


1)  Flacker,  a.  a.  0. 

2)  Beer,  a.  a.  0.  Man  sehe  auch  die  Abhandlungen  von  Riecke,  Wiedem. 
Ann.  Bd.  1  und  Bd.  XI,  in  welch  letzterer  Riecke  zu  dem  Schlosse  gelangt,  dafs 
bei  vollständiger  DorchfÜhrnng  beide  Theorieen  zu  dem  gleichen  Resultat  füh- 
ren; femer  Larberg,  Poggend.  Ann.  Erg. -Bd.  VIII.  S.  681. 

8)  Faraday^  Experimental  researäes  Ser.  II.  art  148  ti.  VIVC  ^qqu^isl^. 
Ann.  BaXXy. 
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wieder  zur  Gloichgewichtslage  zurückgekehrt  war,  konnte  die  Nadel  so  n 
Schwingungen  von  80^—90"  versetzt  werden. 

Noch  in  einer  anderen  sehr  einfachen  Weise  hat  Faraday  die  Indnk* 
tion  durch  den  Eixbnagnetismus  gezeigt  Ein  etwa  2  m  langer  Kupfer 
di-aht  wuido  mit  seinen  Enden  an  die  Enden  der  Galvanometerdriüite  W- 
fcstigt  und  dann  (Fig.  282)   in  Form  eines  Rechtecks  NTBS  Aber  da 

Galvanometer  gebogen.     Wurde  di 
Fig.  282.  ^  Rechteck,  dessen  untere  Seite  NS  da 

'  magnetischen  Meridiane  parallri  v^ 

schnell  von  der  Rechten  zorLnfai, 
von  W  nach  O  bewegt,  so  zeigte  6 
Ablenkung     der     (^alvanometeaiU 
einen  Strom  an,  welcher  in  der  Bk^ 
tung  der  Pfeile  das  Rechteck  umkreisk. 
also  unten  von  Norden    nach  Sfida 
ging.     Diese   Stromrichtnng  ist  nh 
dem  Lenzschen  Gesetze   in  ÜberoB- 
Stimmung,  denn  das  von  einem  sot 
chon    Strom    durchflossene  Bedit«ä 
würde  durch  die  Vertikalkomponale 
des    Erdmagnetismus     in    entgeget- 
gesetzter  Richtung  gedreht. 
Sehi'  viel  kräftigere  Induktionsströme  erhält  man,  wenn  man  znglekk 
den  Magnetismus  der  Lage  benutzt;  ja  schon  allein  durch  denselben  irardn 
die  Induktiousströme  unter  sonst  gleichen  umständen   um  vieles  kr&ftigff 
Faraday  stockte  in  die  vorhin  erwähnte  Spirale  ein  Stück  weichen  Eisöfi 
und  kehrte  den  Cylinder  in  der  angegebenen  Weise   um;  bei  dreimalige 
Wiederholung  des  Unikehrens  beschrieb  die  Nadel  bei  ihren  Schwingung 
oinen  Halbki'eis.     Ein  nicht  viel   schwächerer  Strom  w^irde  erhalten.  iL* 
ein    weicher  Eisencylinder   rasch   in   die   der   Induktionsriehtung   i>aralldf 
Spirale  hineingestofsen  wurde;  durch  mehrmaliges  den  Sehwingungspha?a 
entsprechendes  p]inschiebon  und  Ausziehen    konnte   auch    so   die  Nadel  it 
Schwingungen  von  180^  vei-setzt  werden*). 

Palniieri  und  Santi  Linari^)  haben  später  durch  Anwendung  mehrenr 
inii  weichen  Eisoncylindern  versehenen  und  mit  einander  verbunden« 
Spiralen  so  kräftige  Ströme  erhalten,  dals  sie  mit  denselben  Wasser  tet- 
setzen  und  die  physiologischen  Wirkungen  der  Induktionsströrae  nachweise» 
konnU'n. 

Kine  sehr  interessante  Anwendung  von  der  Induktion  durch  den  Eri- 
niagnetisinus  hat  W.  Weber  gemacht,  nämlich  die  Bestimmung  der  Inkt 
naiion '%  Das  Princip  der  Methode  ist  folgendes.  Stellt  man  einen  krei?- 
förmigen,  um  eine  horizontale,  in  seiner  Ebene  liegende,  zur  Ebene  des 
Meridians  parallele  Axe  drehbaren  Leiter  horizontal,  und  dreht  ihn  dtts 
um    180",   so  wird  durch  die  vertikale  Komponente    des   Erdmagnetiäütf 


1)  Farculaij,   a.  a.  0.    art.  140  ff.      Nohüi  und   Antinori,   PoinreDd.  Art 
Bd.  XXIV.  '        ^'^ 

2)  Pttlmicri  vlh^  SauU  IAwjltx  ,  V^^^sixA.  Wbsi.^ä..USL^  Bd.  LXIl. 
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in  ihm  ein  Strom  induziert,  dessen  Stärke  der  vertikalen  Komponente 
des  ErdmajE^etismus  proportional  ist.  Ist  demnach  T  die  totale  Intens! tut 
des  Erdmagnetismus  und  qp  der  Inklinationswinkel,  so  ist 

J  ^  a  T  sin  tp  ^ 

worin  a  eine  von  den  Dimensionen  des  Leitars  abhilngige  Konstante  ist, 
weklie  die  Stärke  des  diireh  die  Einheit  des  Magnetismus  in  dem  Leiter 
erregten  Stromes  bedeutet. 

Wird  derselbe  Leiter  senkrecht  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridian  es 
tun  eine  vertikale  Axe  drelibar  aufgestellt  und  rasi'h  uni  18t)^*  gedreht, 
bis  er  also  wieder  zum  Meridiane  senkrecht  ist,  so  wird  in  dem  Leiter 
©in  Strom  induziert,  dessen  Stürke  ganz  ebenso  der  horizontalen  Kompo- 
nente des  Erdmagnetismus  proportional^  also  gegeben  ist  durch 

J'  ^  a  T  cos  9). 


Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt       # 

J 


tang  ip, 


die  Tangente  des  Inklinationswinkels  ist  dem  Quotienten  der  durch  die 
vertikale  und  die  horizontale  Komponente  des  Erdmagnetismus  induzierten 
Ströme  gleich. 

Diese  Methode  ist  viel  genauer  als  die  Bestimmung  der  Inklination 
durch  Bussolen,  und  um  so  genauer,  da  jede  einzelne  Bestimmung  eine 
viel  kürzere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  man  also  die  Inklination  ftlr  einen 
bestimmten  Zeitpunkt  zu  bestimmen  imstande  ist.  Die  einzige  Schwierig- 
keit derselben  Hegt  in  der  geringen  lnt<*nsitUt  der  Induktionsströme,  wo- 
durch ein  kleiner,  bei  der  Bestimmung  derselben  begangener  Fehler  auf 
das  Resultat  schon  von  bedeutendem  Eintlurs  ist.  Man  mufs  deshalb  zur 
Erlangung  der  gröl'sten  Genauigkeit  den  Induktionsstrom  möglichst  ver- 
stärken und  zugleich  den  Mefsapparat  so  einrichten,  dafs  er  schwache, 
sehr  rasch  verlaufende  Strüme  genau  zu  messen  gestattet. 

Um  ersteres  zu  eneichen,  wand  Weber  um  eine  hölzerne  Koile  von 
718,3  nmi  Dm-chniesser  und  120,05  mm  Breite  einen  mit  Baumwolle  tiber- 
sponnenen  und  mit  Guttapercha  überzogenen  Kupferdraht  von  542, 2 9G  m 
Länge,  dessen  Gewicht  11>,820  kg  betrug.  Ein  Stück  von  1  mm  Liluge 
wiegt  hieniach  36,55  mg,  das  specifische  Gewicht  des  Kupfers  betrug 
8,8178,  so  dafs  der  Querschnitt  des  Drahtes  im  Mittel  4,145  ipnm  war. 
Der  Draht  bildete  605  Um  Windungen  in  18  Lagen.  Die  Rolle  konnte 
in  einem  starken  hölzernen  Rahmen  so  aufgestellt  werden,  dafs  die  der 
Ebene  der  Windungen  parallele  ümdrehungsaxe  genau  horizontal  oder 
genau  vertikal  war.  Die  Ebene  der  Windungen  war  im  ersten  Falle  genau 
horizontal,  im  andern  genau  vertikal  und  senkrecht  zur  Et>ene  des  Meri- 
dians, Mittels  eines  Schnurlaufs  konnte  sie  rasch  um  genau  180**  gedreht 
werden. 

Die  Enden   des  Drahtes   waren   mit   einer  Kultiplikatorrolle  in  Ver- 
bindung, welche  den  Magnetstab  eines  llagnetometers  umgab;  diese  Rolle 
bestand   ans   zwei   Kupferdriihten,   jeder   von    i) 9 2^65 6  m   Lto^^a^  n^^V^^Xä 
jeder  in  25  hngen  und  77 d  Windungen  um  einen  Cylmdev  now  IJ^'^llA  vcv 
Durchmesser  gewunden  waren  j  das  Gesamtgewicht  dienet  l>rÄ\i\.\TiÄSÄ«i  '^«^c 
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Stromkreis  wälirend  det^  ganzen  Bewegung  ablenkend  ani  die  Nadel  wirkt., 
und  zwar  bei  jeder  Umdrehung  mit  derseltien  Kraft.  Die  «.bgelenkte  Nadel 
wird  im  Gleiebgewicht  seiii,  wenn  die  ablenketide  Kraft  des  von  der  verti- 
kalen Komponente  induzierten  Jiiduktionsstronu's  gleich  ist  Jer  Knift,  mit 
welcher  die  borizonkile  Kcmiiionente  die  Nadel  in  den  Meridian  /urüek- 
«ieht.  Bedeutet  M  den  Magnetisnms  der  Nadel ^  T  die  totale  Intensität 
des  Erdmagnetismus,  so  ist  die  Ki*aft,  mit  welcher  die  Nadel  in  der  ab- 
gelenkten Lage,  in  der  sie  mit  dem  Meridian  den  Winkel  v  bildet^  ge- 
halten wird, 

a  M  T  sin  <p  cos  i^, 

worin  a  eine  von  den  Dimensionen  und  der  Beschaffenheit  des  Leiters, 
sowie  von  der  Geschwindigkeit  der  Drehnng  abhängige  Konstante  ist 
Die  die  Nadel  in  den  Meridian  zurückziehende  Kraft  ist 


somit 


Jf  Tcosgj  sinf?, 


tang  p  ^  rt  taug  <p. 

Ist  demnach  tp  an  einem  Orte  bestimmt,  so  läfst  sieb  für  einen  be- 
stimmten  Apparat  und  fttr  eine  bestimmte  Drehungsgescbwiudigkeit  die 
Konstante  a  bestimmen,  und  damit  ist  man  imstande  mit  dem  gegebenen 
Instrumente  an  allen  Orten  die  Inklination  zu  bestimmen, 

Zui*  Ausftihiiing  des  Apparates  waudte  Weber  einen  Kupfening  an, 
welcher  mit  einer  horizontalen  Axe  versehen  war;  die  Äxe  bestand  aus 
awei  Teilen,  der  eine  war  an  dem  Hinge  fest  und  durch  ein  an  diesem 
angreifendes  Getriebe  wurde  der  King  gedreht;  der  andere  Teil,  auf  wel- 
chem sich  der  Ring  drehte,  war  bis  zur  Mitte  des  Ringes  verlängei-t  und 
trug  dort  die  Bussole. 

Für  die  Konstante  a  ergab  sich  aus  den  Versuchen,  dafs  sie  der 
Umdrehungsgeschwindigkeit  proportional  w^ar. 

Der  Apparat  ist  besondei-s  geeignet,  luti  an  Stelle  von  Lamont^  Heise- 
theodolii  die  Inklination  mit  gi'ofser  Scbnelligkeit  und  bei  hiiireithender 
Voraicht  auch  mit  Genauigkeit  an  verschiedenen  Orten  zu  bestimmen. 


§.  146. 

Induktiou&Btröme  höherer  Ordnung.  Im  §.142  haben  wir  nach- 
gewiesen, dals  auch  der  Entladungsschlag  der  Lej^dener  Batterie  einen 
Strom  induziert;  fladurch  ist  es  wahrscheinlich  gemacht,  dals  aueh  die 
Induktion sstrome  selbst  wieder  auf  geschlossene  Leiter  induzierend  wirken 
und  so  neue  Induktionsströme  erregen  können.  Henryk)  hat  diese  Ströme 
nachgewiesen,  indem  er  eine  Anzahl  Spiralen  von  bandloniügem  Kupter- 
blech  und  flache  Drahtspiralen  «ach  Art  der  Fig.  283  gegen  einander 
gruppierte.  Durch  die  Bpimle  a  wnrde  der  primlLre,  induzierende  Strom 
geleitt^t;  dei^selbe  indu/aert.e  in  der  Spirale  h  und  der  mit  derselben 
verbundenen  Spirale  e  einen  Schi iefsungs ström,  und  durch  diesen  wird 
wieder  in  der  Spirale  d  ein  Strom  induziert,  der  am  einfachsten  durch 
die  Erschüttening  nachgemesen  wird,  welche  er  dem  Koiper  erteilt^  weuu 


JJ  ffcM^,  Foggend.  Ann,  Erganaungsband  1.    Bd.  \ÄS . 
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man  durch  Festhalten  der  Handhaben  den    Stromkreis   mit  dem 
schliefst.    Henry  nennt  den  durch  den  primären  Strom  erregten  Indü 
ström  einen  Strom  zweiter  Ordnung,  und  die  durch  diesen  erregtoi  1 
solche  dritter  Ordnung. 

Fig.  283. 


Durch  Vervielfältigung  der  Spiralen  in  ähnlicher  Anordiiangsiai 
wurden  noch  Ströme  vierter  und  fünfter  Ordnung  erhalten,  und  in  ir 
licher  Weise  durch  die  physiologischen  Wirkungen  nachgewiesen. 

Die  Ströme  höherer  Ordnung  können  ebensowenig  als  diedmii* 
Eutladungsschlag  der  Batterie  erhaltenen  Induktionsströme  einfadi  m, 
der  Strom  dritter  Ordnung  mufs  doppelt,  der  vierter  Ordnung  mnfe« 
vier  hin-  und  hergehenden,  und  der  Strom  fCLnfter  Ordnung  ans  ad*  # 
chen  Strömen  bestehen.  Es  ergiebt  sich  das  unmittelbar  aus  einer  W 
ten  Anwendung  des  ersten  Gesetzes  der  Induktion.  Der  Strom  iwÄ* 
Ordnung  erzeugt  bei  seinem  Entstehen  und  bei  seinem  Verschwinden  «• 
Strom  dritter  Ordnung,  deren  erster  dem  Strome  zweiter  Ordnung  «* 
gogengesetzt  gerichtet  ist,  während  der  zweite  demselben  gleichgeiicl« 
ist.  Jeder  dieser  Ströme  dritter  Ordnung  erzeugt  zwei  Ströme  ^^* 
Ordnung.  Die  Richtiuigen  dieser  Ströme  ergeben  sich  in  derselWn^f^ 
nennen  wir  die  Richtung  des  primären  Stromes  positiv,  so  erbalteß ' 
für  die  Induktionsströme  folgendes  Schema: 


beim  Schliefaen 

beim  Offnen 

primäre  Ströme 

+ 

+ 

Ströme  11.  Ordnunj? 

— 

+ 

„   in-      . 

+  - 

-  + 

„   IV.      „ 

-  +  +  - 

+  --  + 

.,     V.       „    + 

--+-++- 

-  +  +  -  +  -- 

Die  einzelnen  Ströme  höherer  Ordnung  nachzuweisen,  ist  niobt 
n\öglioh;  es  lälst  sich  aber  auf  verschiedene  Weise  zeigen,  dafs  sie 
That  aus  hin-  und  herlaufenden  Strömen  bestehen.  Leitet  man  z. 
Stn*»me  duivh  ein  Galvanometer,  so  findet  keine  Ablenkung  der 
statt,  wenn  die  Nadel  sich  in  der  Gleichgewichtslage  befindet;  i- 
die  Nadel  abgelenkt,  so  wird  die  Ablenkung  vergröfsort,  nach  \ 
Seite  sie  auih  abgelenkt  ist*).  Daraus  folgt  mit  Sicherheit,  dAfs 
das  iialvanonieter  abwechselnd  gerichtete  Ströme  gehen,  denn  die« 
gViAVeruw^  vier  Ablenkung  ist  Folge  einer  t-emporären  Magnetisieru 


§.  146.  Nenmanns  Theorie  der  Induktiou.  1057 

Galvanometemadel,  welche  sie  in  jeder  abgelenkten  Lage  erhalt^  und  er- 
gebt sich  fülgeaderniafsen.  Sei  das  ursprllii gliche  Moment,  der  Nadel  gleich 
JW,  und  die  IntennitUt  der  Striimü  +  /,  wenn  sie  die  Ablenkung  der  Nadel 
zu  vergTÖisern ^  ^  J,  wenn  sie  dieselbe  zu  verkleinem  streben.  Der  Strom 
•/  erzeuge  in  der  Nadel  das  Moment  m.  Der  Strom ^  der  die  Ablenkung 
der  Nadel  xn  vergrörsern  strebt,  yerstürkt  dann  auch  das  Moment  M 
der  Nadel  nm  i»,  so  dafs  das  Moment  der  Nadel  M  -j-  m  und  die  ab- 
lenkende Kraft  rJ{3I'\-  t»)  wird.  Der  Strom  —  /  schwächt  das  Moment 
der  Nadel  om  dieselbe  Gr^tse,  er  verwandelt  es  in  M  —  m^  die  ablen- 
kende Kraft  dieses  Stromes  wird  daher  —  cJ{^M — m).    Die  Differenz  dieser 

^^eiden  Kräfte 

^K  2cJm 

^Bergröfaert  daher  unter  allen  Umständen  die  Ablenkung  der  Nadel*). 
"^  Ebenso  lÄlst  sich  der  Nachwtiis  durch  ein  Yoltameter  führen;  denn 
leitet  man  z.  B.  die  Ströme  IQ,  Ordnung  durch  ein  solches,  dessen  Elek- 
troden aus  Wollastonschen  Spitzen  bestehen,  so  entwickelt  sich  an  beiden 
Elektroden  Knallgas,  und  es  tritt  keine  Polarisation  derselben  ein.  Das 
ist  naeh  Versuchen  von  Verdet^)  selbst  der  Fall,  wenn  man  bfli  häufiger 
Unterbrechung  des  primüieu  Stromes  mit  Hilfe  eines  Disjunktors  in  der 
Lnduktionsapirale  fftr  die  Ströme  11.  Ordnung  nur  den  C3ffnung8-  oder 
Schliefsxingsstrom  zustande  kommen  Ififst.  Dadurch  ist  also  bewiesen,  dafs 
jeder  einzelne  Induktionsstroni  zwei  abwechselnd  gerichtete  Induktions- 
ströme  induziert,  wodurch  dann  obiges  Schema  gerechtfertigt  ist^). 

§.  146. 

Theori©  der  Induktion  von  F.  E.  Neumann.  Eine  Theorie  der 
elektrischen  Induktion  in  linearen  Leitern  kann  in  doppelter  Weise  er- 
halten werden;  naeh  der  einen  sucht  man  gestützt  auf  din  Orunderschei- 
angen  der  Induktion,  also  bosondei*s  auf  das  Geset:?!  von  Lenz,  welches 
eselben  experimontf*!!  zusammen fafst,  einen  allgemeinen  Grimdsatz,  aus 
welchem  man  dann  durch  mathematische  Deduktionen  die  einzelnen  PiUle 
der  Induktion  ableiten  und  die  Intensität  der  Ströme  in  jedem  Falle  be- 
rechnen kann.  Der  andere  Weg  geht  einen  Schritt  weiter  zurück ^  auf 
diesem  sucht  man  selbst  die  ersten  Thatsachen  der  Induktion,  welche  der 
eben  angedeutete  Weg  zum  Ausgangspunkte  nimmt,  aus  den  Gesetzen  der 
olekt.riftcben  Anziehung  und  Abstolsung  zu  erklären,  und  weiter  aus  diesem 
Gesetze  selbst  durch  mathematische  Entwickelungeu  die  einzelnen  Fülle 
der  *  Induktion  vollständig  zu  bestimmen»  Beide  Woge  sind  eingeschlagen 
worden;  der  erste  von  Neumann,  der  zweite  von  W.Weber;  wir  müssen 
uns  hier  darauf  beschränken,  die  Gnmdzüge  dieser  Theorieen  anzudeuten. 
Neumann*)   geht   in   seiner  mathematischen  Theorie   der   induzierten 


I 


1)  Föggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd,  XLV,  8.  ftifl. 

2)  Verdä,  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  III.  S^r  T.  XXIX.     Massmt,  Annales 
de  chim.  et  de  phjB.  lll.  S^r,  T.  LH. 

8)  Eine  genauere  UnterHiicbung  der  vier  Ströme  IlL  Ordnung  hat  Bu,f(  ^vw^ 
geführt.     Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIV. 

4)  Neumann ^  Allgemeine  GeiietzQ  der  induaierteu  e\«todftGW\i^\^mft-    NN*- 
^undlangeD  der  Berlin f*r  Akademie   1845. 

WtrLi^wm»,  Fhymtk      TV     4   Ani\.  ^1 
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Ströme  von  der  durch  Bewegung  der  Leii^ 

legt  seinen  Betrachtungen  aollser  dem  BiAi0  toh  Leos, 

experimentell  bewiesenen  Sati  m  GrsipdA,  daA  die  bei 

stattfindende  Induktion  in  jedem  AiigsnUioikB  dar  QeeAwiiidigfciBt  im  ^ 

wegung  proportional  sei 

Denken  wir  uns,  dafo  ein  Leiter  Ä  g^geii  einen  von  ainem  fUnm 
durchflossenen  Leiter  B  mit  der  OeKshwindigkeife  p  bewegt  weide.  Ihe 
der  Leiter  Ä  von  einem  Strome  (terdifloMWn^  deBsen  Intenntlft  wklK 
Einheit  gleich  setzen  und  deswi  Sielitni^  mit  dar  dee  indnsierten  SlnMi 
übereinstimmen  soll,  so  würde  die  Lftqgenfiiiili^it  des  I«|iten  A  dar  iMafßt 
einheit  des  Leiters  B  infolge  der  elektrodynamiaohen  WechselwilkBig  wtt 
sehen  beiden  Leitern  einen  Bewegungiankieb  erteilen,  deasen  der  aag» 


blicklichen  Bewegung  des  Leiters  entgegengetetete  Kompenenie  gMoif 
sei.  Zwei  Elemente  da  des  Leiters  A^  d^  des  Leiten  B  wflrdei  ■■ 
demnach  einen  Antrieb 

—  ydsd0 

erteilen,  dem  wir  das  negative  Voneiehen  geben,  um  aasadealee,  ab 
dieser  cdektro^yiiamische  Antrieb  jenem,  welolier  der  T«ftM"«g  des  bit 
zierten  Stromes  entspricht,  entgegengeeetat  ist  Die  QtöEae  y  UM  wä 
nach  den  Gesetsen  der  Elektrodynamik  aas  dw  Lage  der  beiden  hätt 
berechnen. 

Bezeichnen   wir  die  in  die   Bew^gnngsriehtnng   dee   Wiemerfiii  ft 
fallende  elektrodynamische  Wirkung  des  gumen  Stromea  B  asf  die 
einheit  des  Leiters  8  dort  wo  das  Element  ds  liegt  mit  C7,  so  «iid 
elektrodynamische  Wirkung  des  ganzen  Stromes  auf  das  Element  ds  ^fld 

—  Cds. 

Die  durch  die  Bewegung  des  Leiters  A  in  dem  Elemente  di  te* 
selben  induzierte  elektromotorische  Erafb  setzt  Neumann  diesem  Mdtt 
dynamischen  Bewegungsantriebe  proportional;  da  sie  überdies  der  sngv 
blicklichen  Q^schwindigkeit  r,  mit  welcher  das  Element  bewegt  wird,  p» 
portional  ist,  so  wird  die  auf  das  Element  wirkende  elektromotorische  Kni 

Eds  «=  —  evCds, 

worin  £  eine  Eonstante,  die  sogenannte  Induktionskonstante  ist  Da  uA 
den  vorliegenden  Erfahrungen  die  elektromotorische  Kraft  der  IndnktMi 
von  der  Beschaffenheit  des  induzierten  Leiters  unabhängig  ist,  so  ist  attk 
£  davon  unabhängig,  es  ist,  wie  Neumann  sagt,  eine  universeUe  Konsbpb 
Wodurch  der  Wert  derselben  bedingt  ist,  werden  wir  gleich  sehea.  Da 
in  dem  ganzen  Leiter  A  erregte  elektromotorische  Kraft  erhalten  «r 
durch  Summierung  obiger  für  das  Element  ds  erhaltenen  elektromotoiMe 
Kraft  über  den  ganzen  Leiter,  also 

fEd8  =  --sJvCd8. 


Über  ein  allgemeines  Princip  der  mathematiichen  Theom 
trisoher  8tr5me.    lL\A!Axi^\\a^^«a  dsc  Berliner  Akademie  1847. 

yorleftungen  tSL\>et  c\<^kXräODA'&\xti!i&ftK^^»nBi^^ 
Leipaig  1884. 
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welcher  er  yon  einem  Strome  nicht  elektrodynamisch  beeinflufst  wird,  in 
eine  andere  Lage  denselben  Strom  induziert,  wie  wenn  in  der  letztern 
Iiage  der  Strom  erst  geschlossen  wird,  ist  die  unmittelbare  experimentelle 
Bestätigung  ftLr  die  Richtigkeit  dieser  letztem  Schlüsse. 

Auch  die  Theorie  des  Extrastromes  ist  hiermit  gegeben,  es  tritt  ein- 
Ikch  zur  Bestimmung  desselben  an  die  Stelle  des  Potentials  des  Stromes 
auf  den  Leiter  jenes  des  Stromes  auf  sich  selbst.  Entsteht  ein  Strom, 
so  ist  beun  Beginne  das  Potential  des  Stromleiters  auf  sich  selbst  gleich 
lliill;  ist  der  Strom  entwickelt,  so  hat  das  Potential  des  Stromes  auf  sich 
selbst  einen  gewissen  Wert,  und  hiermit  berechnet  sich  der  Litegralstrom 
genau  so  wie  die  übrigen  Induktionsströme. 

Wir  müssen  uns  hier  damit  begnügen,  die  Neumannsche  Theorie  so 
weit  vorzuführen ;  Anwendungen  auf  die  Berechnung  einzelner  Fälle  können 
wir  nicht  geben,  dieselben  kommen  immer  auf  die  Auswertung  von  Poten- 
tialen heraus,  welche,  so  einfach*  die  Potentialformel  ist,  stets,  selbst  in 
den  einfachsten  Fällen,  sehr  komplizierte  Rechnungen  verlangen. 

§.  147. 
W.  Webern  Theorie  der  Induktion.  W.  Weber*)  leitet  in  seiner 
Theorie  der  Induktionserscheinungen,  wie  es  vor  ihm  in  einem  Falle  schon 
Fechner^)  versucht  hatte,  die  experimentelle  Grundlage  Neumanns  aus 
dem  von  ihm  aufgestellten  elektrischen  Grundgesetze  ab,  nach  welchem 
die  Wirkung  zweier  elektrischer  Massen  abhängt  von  ihrer  Gröfse,  ihrer 
Entfernung  von  einander,  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  und  ihrer  rela- 
tiven Beschleunigung.  Nach  der  Bezeichnung  des  §.119  ist  die  Wirkung 
zweier  elektrischer  Massen  auf  einander 


Der  einfachste  Fall  der  Induktion  ist  der,  in  welchem  ein  stromloi^r 
Leiter  in  der  Nähe  eines  ruhenden  Stromes  bewegt  wird;  untersuchen  wir 
die  Wirkung  zweier  Elemente  auf  einander  in  diesem  Falle.  Die  Länge 
derselben  sei  ds^  da-^  in  dem  Stromelemente  da  befinden  sich  die  Elek- 
tricitätsmengen  +  c'dcy  in  entgegengesetzter  gleich  schneller  Bewegung; 
in  dem  Elemente  des  bewegten  Leiters  befinden  sich  ebenfalls  beide  Elek- 
tricitäten  in  gleicher  Menge,  seien  dieselben  +  eds^  so  sind  die  vier  auf 
einander  einwirkenden  elektrischen  Massen 

+  e'dcy,         +6(^5,         — e'da^         — eds. 

Die  erste  dieser  Massen  bewege  sich  mit  der  konstanten  Geschwin- 
digkeit -\-  u  in  der  Richtung  des  Elementes  da,  welches  mit  der  Ver- 
bindungslinie r  der  beiden  Elemente  den.  Winkel  ^'  bilde;  die  Masse 
—  e'da  bewegt  sich  dann  mit  derselben  Geschwindigkeit  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite,  sie  hat  also  die  Geschwindigkeit  —  u\  Die  beiden 
andern  elektrischen  Massen  werden  zugleich  mit  dem  sie  tragenden  Leiter 
fortbewegt,  sie  haben  also  dieselbe  Geschwindigkeit  +  u,  welche  mit  der 


1)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Mafebeatimmmigen.    Leipzig  1846. 

2)  Feehner,  Folgend.  Ann.  Bd.  LXIV. 
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Btr5me  voti  dar  durch  Bewegung  der  Leiter  bewirktea  Induktion 
legt  semeu  Betrachtungen   aufser   dem  Satze   van  Lenz,    den   v 
exp^rimeutell  bewiesenen  Sat£  zu  Grunde,   dafs   die   hm   einer 
atatt&ndende  Induktion  in  jedem  Augeubliüke  der  Gesehwindlgko 
wegung  propoiiiional  gei. 

Denken  wir  uns,  dafs  ein  Leiter  Ä  gegen  einen  von  eine 
durohflosseneti  Leiter  //  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegt  wer 
der  Leiter  Ä  von  einem  Strome  durchflössen,  de&eeu  Inteufiitä 
Einheit  gleich  si^tzen  und  dessen  Richtung  mit  der  des  induziert« 
ühereinstim.meu  soJi ,  so  würde  die  L^ugeuemheit  des  Leiters  A  dt 
einheit  des  Leiters  B  infolge  der  elektrodjnaniisehen  Wecliselwii 
schon  beiden  Leitern  einen  Bewegungsantrieh  erteilen,  dessen  (] 
blicklichen  Bewegung  des  Leitete  ontgegeugesetzte  Komponente 
sei.  Zwei  Elemente  tfs  des  Leiters  Ä^  lU  des  Leiters  B  wt 
demnaoh  einen  Antrieb 

^  yäsätS 

erteilen,   dem  wir   das  negative  VorÄeichen   geben,    um    anzudei 
dieser  elektarodjTiamisehe  Antrieb  jenem,  welcher  der  Kichtmig 
vierten  Stromes   entspricht,   entgegengesetzt  ist     Die  Oröfse  y 
nach  den  Gesetsiftn   der  Elektrodynamik   aus  der  Lage    der  beic 
berechnen. 

Bezeichnen  wir  die  in  die  Bewegungsriehtniig  des  Elen 
fallende  ekktrodjnamiäcbe  Wirkung  des  ganzen  Stromes  B  anl'  di 
einhiiji  des  Leiters  s  dort  wo  das  Element  tls  liegt  mit  f\  m 
elektrodynamische  Wirkung  des  ganzen  Stromes  auf  das  Element 

Die  durch  die  Bewegung  des  Leiters  A  in  dem  Elemente 
selben  induzierte  elektromotorische  Kraft  setzt  Neumaim  diesem 
dynamischen  Bewegungsantriebe  proportional;  da  sie  überdies  de 
blicklichen  Geschwindigkeit  t;,  mit  welcher  das  Element  bewegt  ^ 
portional  ist,  so  wird  die  auf  das  Element  wirkende  elektromotorisc 

Eds  =  —  evCds^ 

worin  s  eine  Konstante,  die  sogenannte  Induktionskonstante  ist  I 
den  vorliegenden  Erfahrungen  die  elektromotorische  Kraft  der  L» 
von  der  Beschaffenheit  des  induzierten  Leiters  unabhängig  ist,  so  ii 
e  davon  unabhängig,  es  ist,  wie  Neumann  sagt,  eine  universelle  Koo 
Wodurch  der  Wert  derselben  bedingt  ist,  werden  wir  gleich  sehea 
in  dem  ganzen  Leiter  A  erregte  elektromotorische  Kraft  eriialta 
durch  Summierung  obiger  für  das  Element  d5  erhaltenen  elektromotor 
Kraft  über  den  ganzen  Leiter,  also 

fEds  =  '-BfvCds. 


Über  ein  allgemeines  Princip  der  mathematischen  Theovie  indM 
tnsoher  8tr5me.    KbViawdUmgen  der  Berliner  Akademie  tWi. 

LaifMdff       4. 
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Würde  der  Leiter  A  während  der  Zeiteinheit  mit  dieser  Geschwindig- 
t  bewegt,  so  erhalten  wir  die  Intensität  des  Induktionsstromes  durch 
Wendung  des  Ohmschen  Gesetzes,  indem  wir  die  elektromotorische  Kraft 
xjh  den  Widerstand  L  des  Leiters  dividieren,  es  wird 


-•iß 


Cds, 


In  diesem  Ausdrucke  ist  die  Gröfse  (7,  wie  wir  wissen,  der  Inten- 
it  i^  des  induzierenden  Stromes  proportional,  so  dafs 

fCds  =  Z»! 

etzt  werden  kann,  wo  Z  eine  Zahl  ist,  denn  es  ist,  um  Z  zu  erhalten, 
h  dem  Ampöreschen  Gesetze  die  Konstante  der  Wirkung  zweier  Ströme 
die  Stromstärke  eins  zu  berechnen.     Setzen  wir  das  ein,  so  wird 

iL  =  —  evZii 
r 

t 

In  dieser  Gleichung  ist  Z  -^-  eine  Zahl,  v  eine  Geschwindigkeit  und 

ein  Widerstand,  man  sieht,  der  Zahlenwert  der  Induktionskonstanten 
Igt  ab  von  den  gewählten  Einheiten  der  Länge  und  der  Zeit  und  des 
derstandes.  Definieren  wir  die  Induktionskonstante  als  einen  reinen 
tdenwert,  so  ist  damit  eine  bestimmte  Definition  des  Widerstandes  ge- 
3en,  er  ist  gleich  dem  Produkte  einer  Zahl  in  eine  Geschwindigkeit. 
Lzen  wir  die  Induktionskonstante  gleich  eins,  so  erhalten  wir  ein  ab- 
utes  Mafs  des  Widerstandes,  wie  es  W.  Weber  zuerst  eingeftthrt  hat. 
i  der  Zurückftlhrung  der  Konstanten  auf  absolutes  Mafs  konunen  wir 
f  dasselbe  zurück. 

Wird  der  Leiter  Ä  während  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  mit  der 
aph windigkeit  v  bewegt,  so  wird  der  in  dieser  Zeit  induzierte  Strom, 
p.  die  in  dieser  Zeit  in  Bewegung  versetzte  Elektricität 


"--iß 


vdtCds^ 

p   setzen  wir  vdt  ^^  dw^  da  dieses  Produkt  das  Wegeelement  bedeutet, 
-li  welches  der  Leiter  bewegt  wird. 


Z,--i/, 


Cdsdw, 

Der    Strom  Z),  welchen  Neumann    den  Differentialstrom  nennt,  ist 

>n  einem  bestimmten  Momente  der  Bewegung  in  dem  Leiter  vorhan- 

^    Strom,  wie  ihn  W.  Weber  bei   seinen  Versuchen  mit  dem  Elektro- 

^mometer  beobachtete,  aus  denen  er  ableitete,  dafs  die  in  jedem  Zeit- 

X  «nte  erregte  elektromotorische  Kraft  der  augenblicklichen  Geschwindig- 

der  Bewegung  des  induzierten  Leiters  proportional  ist.  Wäre  der 
^ktionsstrom  während  einer  mefsbaren  Zeit  konstant,  so  würde  man 
^«Iben  ebenfalls  durch  die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  beobachten 
^en,  da  diese   auch  die  augenblickliche  St&rke  d^^  ^vb  «XA«i^%iiA^\s^ 

^1* 
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in  der  Nähe  eines  Stromes  gegeben  wftre  und  mm  nidht  der  giiäel 
bewegt  würde,  sondern  nnr  das  Stdek  ilB  ran  A^B^  steh  ^JB^  gak 
wtlrde;  oder  auch,  wenn  ^CB  ein  geschloflseiner  Stirai  in  dvVlh» 
Leiters  wäre  und  nnn  in  dem  Strome  derTeO  AB  Ton  ^^t^t  ™«^' 
gebracht  wtlrde.  Auch  in  diesem  Falle  ergiebt  sich  auf  gans  de» 
Grundlagen,  dafs  das  Induktionsgeseta  dasselbe  ist.  Das  Potential 
gegebenen  Stromes  etwa  auf  den  Leiter  A^CB^  ist  ein  andeies  il 
den  Leiter  A^CB^y  den  Leiter  stets  Ton  der  Biiilieit  des  Btrames  i 
flössen  gedacht.  Ist  trotz  der  eingeschalteten  neosn  Leiterteile  der  II 
stand  derselbe  geblieben,  so  ist  auch  jetat  der  Integralaianom 

ist  aber  der  Widerstand  geändert^  derselbe  also  ebenao  wie  das  Pot 
eine  Funktion  des  von  dem  Leiterteil  AB  znrtlckgelegten  W^ges,  m 
der  Integralstrom 

Das  Potential  eines  Stromes  auf  einen  Leiter  kann  sich  nkk 
durch  Veränderung  der  gegenseitigen  Lage  beider  ftndem,  sondern  < 
durch  Änderung  der  Stromstärke.  Da  die  frtthem  ESntwicÄelnngeii  g 
haben,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  der  Induktion  nnr  abhSng 
der  Änderung  des  Potentials  des  Stromes  auf  den  Leiter,  so  werde 
auch  in  dem  Falle  einer  Intensitätsänderung  des  Stromes  die  durcl 
selbe  im  Leiter  erzeugte  elektromotorische  Kraft  dieser  Ändenuij 
Potentials  proportional  setzen  müssen.  Wird  ein  Leiter  aus  unend 
Entfernung  oder  aus  einer  solchen  Lage,  in  welcher  das  Potentii 
Stromes  auf  ihn  gleich  null  ist,  in  eine  Lage  gebracht,  in  welche 
Potential  W^  ist,  so  ist  der  Integralstrom 

Befinden  sich  Strom  und  Leiter  in  dieser  letztem  Lage  und  is 
Strom  gleich  null,  so  ist  auch  dann  das  Potential  gleich  null,  wachs 
Strom  von  null  bis  zu  einem  solchen  Werte  <',.  dafs  das  Potentia 
den  Leiter,  denselben  von  der  Stromstärke  eins  durchflössen  gedacht,  ^ 
ir,  wird,  so  mufs  auch  dann  der  induzierte  Integralstrom  denselben 

haben.     Ist  bei   fester    Lage  von  Strom   und  Leiter  gegen  einandei 
Strom  vor  Eintritt  der  Intensitätsänderung  ein  solcher,  dars  das  Poi 
IK^   ist  und  geht  derselbe   durch  Änderung  der  Intensität  in  M\ 
so  ist  der  induzierte  Integralstrom 

J  =  £  ^ 

Die  im  %.  140  cir«r^ßDs&«&. '^«i»QA\m  ^on.  Felici,  aas  denen  ip"  * 
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oder  wenn  wir  voraussetzen,  dafs  der  Widerstand  des  Leiters  L  sich 
-während  der  Bewegung  nicht  ändert,  dafs  also  der  Leiter  A  während  der 
ganzen  Bewegung  derselbe  bleibt, 

J  —  ^        L 

Der  Integralstrom  ist  somit  gleich  dem  Unterschiede  der  Potentiale 
des  Stromes  auf  den  bewegten  Leiter,  diesen  von  der  Einheit  des  Stromes 
durchflössen  gedacht  in  der  Endlage  und  in  der  Anfangslage  des  Leiters 
multipliziert  mit  der  Induktionskonstanten  £  und  dividiert  durch  den  Wider- 
stand des  Leiters. 

Einen  Magnetpol  können  wir  nach  dem  Frühem  stets  durch  den  im 
Endlichen  liegenden  Pol  eines  unendlichen  Solenoides,  dessen  Fläche  von 
einem  Strome  bestimmter  Stärke  umflossen  wird,  ersetzen  oder  auch  einen 
vollständigen  Magnet  durch  ein  begrenztes  Solenoid.  Es  folgt  somit  un- 
mittelbar, dafs  obige  Ausdrücke  uns  auch  die  durch  Bewegung  eines 
Leiters  in  der  Nähe  eines  Magnetes  induzierten  Ströme  liefern,  es  bedeuten 
dann  W^  und  W^  die  in  gleichen  Mafsen  ausgedrückten  Potentiale  des 
Magnetes  auf  den  Stromleiter. 

Die  im  Differentialstrom  oder  auch  im  Integralstrom  in  Bewegung 
versetzte  Elektricität  hängt  hiemach  nur  von  der  Änderung  des  Potentials 
ab,  sie  ist  unabhängig  davon,  auf  welchem  Wege  und  in  welcher  Zeit 
diese  Änderung  eingetreten  ist.  In  gewissem  Sinne  hängt  aber  doch  die 
Intensität  des  Induktionsstromes  von  der  Zeit  ab,  in  welcher  die  Änderung 
vor  sich  geht.  Je  kürzer  die  Zeit  ist,  in  welcher  die  Änderung  vor  sich 
geht,  in  um  so  kürzerer  Zeit  fliefst  die  durch  die  Änderung  bewegte 
Blektricitätsmenge  durch  den  Leiter,  der  Quotient  aus  der  bewegten  Elek- 
tricitätsmenge  und  der  Zeit,  welche  uns  bei  fortdauerndem  Strome  die  in 
der  Zeiteinheit  durch  den  Leiter  fliefsende  Elektricitätsmenge ,  somit  die 
Intensität  des  Stromes  in  dem  frühem  Sinne  geben  würde,  wird  um  so 
gröfser.  Bei  allen  Wirkungen  des  Stromes,  welche  nicht  nui*  von  der 
Menge  der  fliefsenden  Elektricität,  sondern  auch  von  der  Zeit,  in  welcher 
sie  abfliefst,  abhängen,  wird  demnach  die  Dauer  der  Induktion  von  Ein- 
flafs  sein. 

Ebenso,  wie  uns  obige  Gleichungen  die  Induktion  in  einem  be wogten 
Leiter  in  der  Nähe  eines  ruhenden  Stromes^  oder  Magnetes  liefern,  geben 
sie     uns     auch    ohne 
weiteres  die  Induktion,  ^^^'  ^'^' 

wenn  in  derNühe  des  Aj A Az 

ruhenden   Leiters   ein         /" 
Strom  oder  ein  Magnet 
bewegt  wird. 

Neumann  unter- 
sucht aufserdem  noch 
im  speciellen  den  Fall, 


i; 


dafs    ein    Leiter    nur  Bj  B  Bg 

"zum  Teil  bewegt  wird, 

welche  er   als   die   Bewegung   eines  Leiters  mit   Gleitstelleu   Wl<<6\s\^s.^\.. 

Eine  solche  Induktion   würde  z.  B.  gegeben  ^ein^  Yr^nü  ^m  \iföv\j&T  A.d^ 
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in  der  Nähe  eines  Stromes  gegeben  wftre  und  nun  nidit  der  gav 
bewegt  würde,  sondern  nur  das  Stdck  Ä  B  von  A^  B^  nmeh  AgB^  { 
würde;  oder  auch,  wenniiCB  ein  geschlossener  StiMn  in  der  Ü 
Leiters  wäre  und  nnn  in  dem  Strome  der  Teil  AJB  inm  A^Bi  ose 
gebracht  würde.  Auch  in  diesem  Falle  ergiebi  sich  auf  gam  de 
Grundlagen,  daÜs  das  Induktionsgesets  dasselbe  ist.  Das  Potod 
gegebenen  Stromes  etwa  auf  den  Leiter  A^CB^  ist  ein  andeni 
den  Leiter  A^CB^^  den  Leiter  stets  von  der  Einheit  des  Stranai 
flössen  gedacht.  Ist  trotz  der  eingeschalteten  neuen  Leitertefle  dar 
stand  derselbe  geblieben,  so  ist  auch  jetst  der  Integralstnnn 

^^*     t    » 

ist  aber  der  Widerstand  gettndert,  denelbe  also  ebenso  wie  dai  Fi 
eine  Funktion  des  von  dem  Leitert«!  AB  xnrllckgelegten  W^ges,  i 
der  Integralstrom 

■  Paw 

Das  Potential  eines  Stromes  auf  einen  Leiter  kann  sich  vk 
durch  Veränderung  der  gegenseitigen  Lage  beider  ftndem,  sonden 
durch  Änderung  der  Stromstärke.  Da  die  firühem  Entwi^Äelungen 
haben,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  der  Induktion  nur  abhii 
der  Änderung  des  Potentials  des  Stromes  auf  den  Leiter,  so  weri 
auch  in  dem  Falle  einer  Intensitätsänderung  des  Stromes  die  dui 
selbe  im  Leiter  erzeugte  elektromotorische  Erafb  dieser  Ändern 
Potentials  proportional  setzen  müssen.  Wird  ein  Leiter  aus  nnei 
Entfernung  oder  aus  einer  solchen  Lage,  in  welcher  das  Poten 
Stromes  auf  ihn  gleich  null  ist,  in  eine  Lage  gebracht,  in  welc 
Potential  W^  ist,  so  ist  der  Integralstrom 

Befinden  sich  Strom  und  Leiter  in  dieser  letztem  Lage  und 
Strom  gleich  null,  so  ist  auch  dann  das  Potential  gleich  null,  w& 
Strom  von  null  bis  zu  einem  solchen  Werte  /,^  dafs  das  Poten 
den  Leiter,  denselben  von  der  Stromstärke  eins  durchflössen  gedach 
Wi  wird,  so  mufs  auch  dann  der  induzierte  Integralstrom  denselb 

haben.  Ist  bei  fester  Lage  von  Strom  und  Leiter  gegen  einan 
Strom  vor  Eintritt  der  Intensitätsänderung  ein  solcher,  dafs  das  I 
Wf^  ist  und  geht  derselbe  durch  Änderung  der  Intensität  in  Ti 
so  ist  der  induzierte  Integralstrom 

Die  im  §.  \40  «rw^ÖDaÄ»TiX«twsÄ\^^  you  Felici,  ans  dene» 
mentell  schlottaei^  öksJfe  ^'Cy  t2k\i«Ä?i5KrQa!k%  ^o^^  \i«fi^KG^  ^^a^ 
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irelcher  er  von  einem  Strome  nicht  elektrodynamisch  beeinflufst  wird,  in 
eine  andere  Lage  denselben  Strom  induziert,  wie  wenn  in  der  letztern 
liage  der  Strom  erst  geschlossen  wird,  ist  die  unmittelbare  experimentelle 
Bestfttigung  für  die  Richtigkeit  dieser  letztem  Schlüsse. 

Auch  die  Theorie  des  Extrastromes  ist  hiermit  gegeben,  es  tritt  ein- 
fiau^h  zur  Bestimmung  desselben  an  die  Stelle  des  Potentials  des  Stromes 
auf  den  Leiter  jenes  des  Stromes  auf  sich  selbst.  Entsteht  ein  Strom, 
80  ist  bebn  Beginne  das  Potential  des  Stromleiters  auf  sich  selbst  gleich 
null;  ist  der  Strom  entwickelt,  so  hat  das  Potential  des  Stromes  auf  sich 
gelbst  einen  gewissen  Wert,  und  hiermit  berechnet  sich  der  Integralstrom 
genau  so  wie  die  übrigen  Induktionsströme. 

Wir  müssen  uns  hier  damit  begnügen,  die  Neumannsche  Theorie  so 
weit  vorzuführen;  Anwendungen  auf  die  Berechnung  einzelner  Fälle  können 
wir  nicht  geben,  dieselben  kommen  immer  auf  die  Auswertung  von  Poten- 
tialen heraus,  welche,  so  einfach-  die  Potentialformel  ist,  stets,  selbst  in 
den  einfachsten  Fällen,  sehr  komplizierte  Rechnungen  verlangen. 

§.  147. 
W.  Weben  Theorie  der  Induktion.  W.  Weber*)  leitet  in  seiner 
Theorie  der  Induktionserscheinungen,  wie  es  vor  ihm  in  einem  Falle  schon 
Pechner*)  versucht  hatte,  die  experimentelle  Grundlage  Neumanns  aus 
dem  von  ihm  aufgestellten  elektrischen  Grundgesetze  ab,  nach  welchem 
die  Wirkung  zweier  elektrischer  Massen  abhängt  von  ihrer  Gröfse,  ihrer 
Entfernung  von  einander,  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  und  ihrer  rela- 
tiven Beschleunigung.  Nach  der  Bezeichnung  des  §.119  ist  die  Wirkung 
zweier  elektrischer  Massen  auf  einander 


et    { .        a»  /dr\2  ,    a»    dv\ 


Der  einfachste  Fall  der  Induktion  ist  der,  in  welchem  ein  stromlo^r 
Leiter  in  der  Nähe  eines  ruhenden  Stromes  bewegt  wird;  untei-suchen  wir 
die  Wirkung  zweier  Elemente  auf  einander  in  diesem  Falle.  Die  Länge 
derselben  sei  ds^  do\  in  dem  Stromelemente  do  befinden  sich  die  Elek- 
tricitätsmengen  +  e  de  in  entgegengesetzter  gleich  schneller  Bewegung; 
in  dem  Elemente  dos  bewegten  Leiters  befinden  sich  ebenfalls  beide  Elek- 
tricitäten  in  gleicher  Menge,  seien  dieselben  -^^  ^ds^  so  sind  die  vier  auf 
einander  einwirkenden  elektrischen  Massen 

+  ed<s^         +  ^^^?         —  eda^         —  eds. 

Die  erste  dieser  Massen  bewege  sich  mit  der  konstanten  Geschwin- 
digkeit -\-  u  m  der  Richtung  des  Elementes  d<y,  welches  mit  der  Ver- 
bindungslinie r  der  beiden  Elemente  den.  Winkel  ^'  bilde;  die  Masse 
—  e  da  bewegt  sich  dann  mit  derselben  Geschwindigkeit  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite,  sie  hat  also  die  Geschwindigkeit  —  u.  Die  beiden 
andern  elektrischen  Massen  werden  zugleich  mit  dem  sie  tragenden  Leiter 
fortbewegt,  sie  haben  also  dieselbe  Geschwindigkeit  -f"  "»  welche  mit  der 


1)  W,  Wd>€f,  Elektrodynamische  Mafabegtimmmigen.    Leipzig  1846. 

2)  Fedmer,  Folgend.  Ann.  Bd.  LXIV. 
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i,m 


über  ds  hinaus  yerl&ngerteii  YerbindnTigaTiirift  r  der  beiden 
Winkel  O  bilde;  die  durch  die  Bidfatang  dieser  Bewagnng  und  r  gitf^; 
Ebene  bilde  mit  der  durch  r  und  d6  gelegten  Ebene  den  Wmkal  n  U 
also  Fig.  285  aa  der  ruhende,  8S  der  bewegte  Leiter,  der  das 
des  Stromes,  ds  das  des  LeiterSi  und  wird  ss  p^wdlol  sieh  eelfaei  #f  g^ 

nlbert,    so  ist  tf'o»-«; 
^  ^  C  cfrD  o-  «,  und  dff  IHM 

»— O,    d»  die  danhU 
und  r  gelegte  Ebenenij^ 
dnrbh    r   nnd  d0 
susKDunenfUli. 

Die 
elektriflohen 
giebt  fllr  die 
kung  der  lier  MuMi  irf 
einander  folgende  ■Hfliwwi 
AusdrCLcke 

+  e   auf  +e...  +  -^nr-|l-ie(-dT;  +  8*'td7t 


—  e 


+  e 


—  c 


—  c. . . — 


e'ed0d8 


+  ,- 


('-S(S)*+""«I 


e'edcds 


in  welchen  die  in  dem  betrachteten  Augenblicke  sämtlich  gleichen  r,  dv 
Verbindungslinien  der  vier  Massen,  mit  verschiedenem  Index  versehen  sbL 
da  sie  während  der  Bewegung  nicht  gleich  bleiben. 

Diese  vier  Kräfte  suchen  die  beiden  elektrischen  Massen  +  c  paiilM 
der  Verbindungslinie  r  zu  verschieben;  dieselben  lassen  sich  zunächst  n 
zwei  Kräften  vereinigen,  von  denen  die  eine  die  Kraft  giebt,  mit  wekhff 
die  Elektricität  +  ^'^^^  verschoben  wird,  während  die  andere  die  auf  —  cii 
wirkende  Kraft  ist.  Die  erstere  ist  die  algebraische  Summe  der  eisia 
und  vierten,  die  zweite  jene  der  zweiten  und  dritten  Wirkung;  mit  Berück- 
sichtigung, dafs  in  dem  betrachteten  Zeitmomente  r^=ss  r^s=  r,  =  f|,  tf- 
giebt  sich  also  für 

Die  Differenz  dieser  beiden  Wirkungen  sucht  demnach  die  bddn 
Elektricitäten  parallel  der  Verbindungslinie  zu  scheiden,  die  dem  Be- 
mento^  ds  parallele  Komponente  dieser  Differenz  also  die  beiden  Elektri- 
citäten nach  der  Richtung  des  Elementes  von  einander  xu  tramen;  dir 
Komponente  ist  also  ^\e  ^<^\xQii!a^HATs&^<b^^Ls«SS»  ^ssl  V^ssktifMi.  des  ^ 
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elementes  dö  auf  das  Leiterelement  ds  bei  der  angenommenen  Bewegung. 
~  Dieselbe  ist  also,  wenn  wir  sie  mit  Eds  bezeichnen, 

^.. — r:  •  ••f  •  {{^y-  (t)"+  0!j-  &)' 

frean  zugleich  g>  den  Winkel  bedeutet,  welchen  das  Element  ds  mit  dem 
verlängerten  r  bildet.  Es  läfst  sich  nun  durch  eine  ganz  allgemeine  Be- 
liAndlnng  dieses  Ausdruckes,  durch  Bestimmung  der  relativen  Geschwindig- 
keiten und  Beschleunigungen  nachweisen,  dafs  mit  Benutzung  der  im  §.116 
"«aiid  119  gewählten  Zeichen  in  den  Gleichungen  fdr  die  elektrodynamischen 
"^V echsel Wirkungen  die  aui*  die  Einheit  der  in  ds  enthaltenen  Elektricität 
"vrirkende  Scheidungskraft  wird 

■r,  1  dsda     /  «,  «         «,f\ 

Eds  =  —  au  '   - ..  -  •  (cos  £  —  '/j,  cos  O  cos  O  )  cos  9, 

^30  dafs  also  nach  dieser  Theorie  das  Fundament  der  Neumannschen,  nach 
^^pvelchem  Eds  der  elektrodynamischen  Wirkung  des  Stromes  auf  den  von 
^er  Einheit  des  Stromes  durchflossenen  Leiter  und  der  Geschwindigkeit 
proportional  gesetzt  ist,  erhalten  wird^). 

Anstatt  diese  Rechnungen  durchzuiführen,   wollen  wir  den  speciellen 
Sn  Fig.  285  dargestellten  Fall  untersuchen  und  die  Induktion  berechnen, 
^wenn  dem  Leiter  aa  der  Leiter  ss  in  paralleler  Lage  mit  der  Geschwin- 
digkeit u  genähert  wird. 

Um  die  relativen  Geschwindigkeiten  der  vier  elektrischen  Massen  zu 
erhalten,  müssen  wir  zunächst  die  der  Verbindimgslinie  r  parallelen  Kom- 
ponenten der  vorhandehen  Geschwindigkeiten  bestimmen. 
Dieselben  sind  parallel  der  Richtung  nc 

für  -{-('/...  u  .  cosO',  für  —  e'  =  —  h  .  cos  iV 

für  -f"  '^  .  .  .  M  .  cos  O,  für  —  r   =  w  .  cos  1^. 

Demnach  ist  die  relative  Geschwindigkeit  von  +  r'  und  -f"  ^?  da 
nach  der  Definition  des  Winkels  O  gleich  ch J)  die  Komponente  /*.cosO 
in  der  Richtung  nach  c  gegeben  ist,  und  weil  0*  =  90"  -|-  O' 

.  *  =  u  '  cosO  —  u'-  cos '9''==  —  u  •  sinO' —  //'•  cosO', 
fttr  —  e  und  r/ 

-jf  =  ^  cosO  —  ( —  w'cosO')  ==  —  u  '  sinO'-f"  **'•  cos^', 

1)  Verglcichungen  der  Wcberschon  und  Neumannschen  Theorie  und  Nach- 
weise ihrer  Übereinstimmung  siehe  Neumann  in  der  zweiten  Abhandlung,  Weber 
a.  a.  0.  und  elektrodynamische  Mafsbostimmungen,  insbesondere  Widorstands- 
messungen.  Femer  Sdtering:  Zur  mathematischen  Theorie  elektrischer  Ströme, 
GOtüngen  1867.  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV.  Auch  Neumann,  Vorlesimgen  über 
elektrische  Ströme,  herausgegeben  von  K.  VondermüM.  Leipzig,  B.  G.  Teubner, 
18d4,  worin  die  Theorie  der  Induktion,  die  Vergleichung  der  Weberschen  und 
Neumannschen  Theorie,  sowie  der  Nachweis  ihrer  Übereinstimmung  auch  für 
Gleitstellen  mit  der  Neumann  eigentümlichen  Klarheit  und  Einfachheit  daroc- 
IflS^isi. 
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=  u  '  cos  0  —  H  cos  & 


^  wsin^'  —  u' eoBk&\ 


«'cos &')  ^  —  u  sin  9'  +  n'coB i 


von  -|-  c*  und  —  *.' 

di 

von   —  '■'  und   +  '' 

'?'<  «        / 

— ^  =  r<  •  cos  O  ^  ( ' 

Bei  der  angenouimenen  Bewegung  ändert  sieb  in  jedem  Atigwli 
der  Winkel  ^,  welchen  die   BewegungsricMung  des   Leiters   mit  r 
und   der  Winktd  ^\  welelien  r  mit  do  bildet.    Denn,   wenn   ds 
ändert,  ändert  sich  auch  die  Richtung  von  r;  damit  ändert  gich 
relative   Geschwindigkeit,    wenn   auch   u   und    a     konstant    sind,   da 
Änderung  dieser  Winkel  die  mit  r  pamllelen  Komponenten  der  Oescb 
digkeit  sich  ändern.    Es  lindere  sieh  in  dem  Zeitelement  dt  der  Wij 

uiD  d%^  und  ^'   um  d%^\  dann  ändert  sich  die  Geschwindigkeii  -^ 

um  di\j  so  dafs 


und 


\H  *  sm  O  — U'  cos  0  )  -j-^  , 


wo  der  untere  Index   an  d^'  anzeigen   soll,   dafs  hier   did   durch 
lative  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Massen  +  e  und  +  e'  eint 
Vertlnderuu^  von  ^'  gemeint  ist 
In  derselben  Weise  findet  man 


(w"  sin  6'' 


di 
f*  cos  ^')  --t|- 

-TT  "=  —   («    SIU  ^   +  II  COS  ^  )  — j~  1 
(U  '  '    dt    ^ 


und  daraus 


li  sm^  (ire"  + 


^    *fÄ    ^ 


dt 


Wir  haben   nun   noch  die  Quotienten 


d»* 


j     zu  bestimmen;  wir  eriia 
dieselben  folgendernmfsen : 

In  einer  gewissen  Zeit  /  ist  +  c'  um  die  Gröfse  ü*t  nftdi 
verschoben,  nach  ff, ,  r  um  die  Gr^fse  ut  nach  unten,  nach  h^.  Die 
von  fj   und  der  Winkel  •&'  ergeben  sich  dann  aus  den  beiden  Gleicirnq 

Dh^  =  Tj  sinO'=  U^j  —  ut 


1   J?,,    den    S6tiVxftii\i\»^Ti    K^öä^^tA  ^«t  \i^\?^«a  \ja>\Äst    xssjä.  K 
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stand  des  betrachteten  Elementes  da  von  D,  dem  Enfspnnkte  der  von 
d$  anf  00  gezogenen  Senkrechten  bedeutet. 

Summieren  wir  die  beiden  Gleichungen,  so  wird 

r,  (sinO'+  cosO')  =  Ä^  +  ^q  —  (w'-j-  u)t. 

Wächst  /  um  d/,  so  ändert  sich  0/  um  dO/  und  ebenso  ändert  sich 
Ti  um  dr^^  so  dafs  wir  mit  Berücksichtigung  aller  dieser  Änderungen 
erhalten 

Tj     ,  *-  (cosO' —  sin-i^')  +  ^  (cosO'+  sinO')  =  —  u'—  m. 

dr 
Setzen  wir  für   ^.^   seinen  Wert,  so  wird 

JA   * 

r,  —^  (cos  O'—  sin  O')  =  (m  •  sin  O'-j-  m'-  cos  O')  (cos  O'-j-  sin  O')  —  u—  w. 

Führen  wir  die  Operationen  auf  der  rechten  Seite  aus,  und  schreiben 
für  ti'=  u  (sin^^'-j-  cos*0')  und  ebenso  für  m,  so  wird 

JA  ' 

r,  -~-(cosO' — sin^')=u'(cosO''Sin^'—  sin*0')  + w(cos^'-sin'i>'-  cos^O'), 

und  daraus 

r,   -^  -  =  u  sm  ^  —  M  •  cos  %  . 

Ja,' 

Genau   denselben  Wert  hat  r^    ^^  ,   da  die   negative  Elektricit&t  c 

j 
ebenfalls  die  Geschwindigkeit  -f-  u  hat,  und   da  -j^  denselben  Wert  hat 
.     dr,  ^^ 

J   O,    ' 

Um  -  ,*    zu  bestimmen,  haben  wir  die  beiden  Gleichungen 

h^D  =  r^  sin  ^'=  i?^  —  w/;       o^D  =  r^  coS'i>'=  ^^  -j-  tt'/, 

da  die  negative  Elektricität  die  Geschwindigkeit  —  u    hat.    Verfahrt  man 
nun  ganz  iA  derselben   Weise  wie  eben,  so  findet  man 

d^t  f  *    ti.'  o.' 

r^  —jj-  =  —  tt  sm  O  —  u  cos  O  , 

J    Q,    / 

und  denselben  Wert  hat  r^  -yf-' 

Daraus  ergiebt  sich,  da  in  dein  betrachteten  Momente  r^  =  r^  =" 
'S  ='•4 

'  [di-  -  cir  +  -df  -  -^j  =  ^ ^  «^^^ 

and  weiter 
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Aufserdem  erhält  man  aber 

m-  m'+ (*)'-  (!&)'—»'—'•—•. 

und  daraus,  indem  man  diese  Werte  suamiieirt, 

Eds  =  —  j^ i —  •  24 «f«  cos^  sm^  oos^. 

Bedeutet  i  die  Stromstärke  in  dem  Leiter  tftf,  so  ist  nach  §.1U 

»  «»  ae'u% 

und  damit  wird 

^^5=  —  %-aue>d8-^'eoB^'nR^''Coiiqf. 

Bezeichnet  man  als  elektromotorisohe  Kraft  die  auf  die  Einhdi  im  i 
elektrischen  Masse  in  dem  Leiter  ss  wirkende  Kraft,  so  haben  wir  Mft 
Ausdruck  noch  durch  e  zu  dividieren;  dann  wird  unter  Beachtoog  Bid^ 
dafs  <p  =  ^\ 

Eds  «  -  V^au'*-^ .  sin^'-  cos«^'. 

Die  Theorie  liefert  also  mit  der  Erfahrung  übereinstimmend  in  dn 
Elemente  ds  einen  Strom,  welcher  die  deijenigen  des  Stromes  t  entgtg» 
gesetzte  Richtung  hat,  welcher  der  Oeschwindigkeit  u  und  der  elektat- 
dynamischen  Wirkung    der   beiden   Stromelemente    auf  einander 

tional  ist. 

Wird  der  Draht  nach  der  entgegengesetzten  Seite  bewegt,  so  g«hk 
u  in  —  u  über,  oder  wenn  wir  der  Geschwindigkeit  u  das  posiÜTe  Vor 
zeichen  lassen,  so  wird  <^  ==  90"  —  O'  anstatt  wie  eben  90  +  O'.  SeUt 
man  diesen  Wert  ein,  so  erhält  Eds  einfach  das  negative  Vorzeichen. 

Der  so  gefundene  Wert  der  elektromotorischen  Kraft  entspricht  jestf 
des  von  Neumann  sogenannten  Differentialstromes,  also  des  Stromes,  der 
in  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  in  dem  Elemente  ds  induziert  wird,  ia 
welchem  das  Element  gerade  die  Entfernung  r  von  de  mit  der  Geschvir 
digkeit  //  passiert.  Aus  dieser  elektromotorischen  Kraft  erhalten  wir  jm 
des  Integralstromes,  das  heifst  jene,  welche  in  ds  induziert  wird,  wen 
ds  eine  endliche  Strecke,  etwa  von  h^  bis  ^j,  wenn  wir  mit  Ir,  den  senl- 
rechteu  Abstand  der  Elemente  im  Beginn,  mit  h^  den  am  Ende  der  B^ 
wegung  bezeichnen,  gegen  da  hin  bewegt  wird,  leicht  auf  folgende  Weisi. 

Der  in  der  Zeit  dt  zurückgelegte  Weg  ist  u.di^  den  wir,  da  mit  < 
die  Geschwindigkeit  bezeichnet  wurde,  mit  welcher  das  Element  ii 
(Fig.  285)  nach  JJ  hin  bewegt  wird,  gleich  —  dh  setzen  müssen.  Duä 
wird  die  in  der  Zeit  dt  induzierte  elektromotorische  Kraft 

Eds  =  %  ai  ^^  .  sin^'.  cos'rdh. 

Um    die    elektromotorische    Kraft   des    Integralstromes    zu    erfazltn. 
haben   wir  die  Summe   der  Differeutialströme   für  alle   Wegeelemente  A 
von  A|  bis  h^  zu  \>i\^eii.^  ^^&Q  ^^tl  k\>&\T^v^  \Ai:k  /(  zwischen  den  Gr«p 
A|  und  fc,  zu  int©gdeT«n.    li^aML  tq^I^^isgl  ^^tä  aso^hi^ca^  ^  ^^^^ 


somit 
xmd  daraas 
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Abhängigkeit  von  /*  darstellen;   bequemer  ist  es  aber,   h  und  r  und  dh 
durch  ^  auszudrücken  und  dann  nach  O  zu  integrieren.     Dann  wird 

^^  =  tang^;         ^*  =  S;«r 

-^-  =  cosO  :       -,  =  -    i,.,, 
r  '        r*        008*  &  ' 

JE;d5  =  %.a.i.^^.cos*^'-8in^'d^'. 

Anstatt  fllr  alle  Werte  von  h  zwischen  Ä^  und  h^  haben  wir  jetzt 
fttr  alle  Werte  0*'  zwischen  dem  Werte  ^j,  der  dem  Abstände  /*,,  und 
'Ö'j,  der  dem  Abstände  h^  entspricht,  den  entsprechenden  Ausdruck  fllr 
Eds  zu  bilden  und  diese  sämtlichen  Ausdrücke  zu  summieren;  damit  wird 
die  elektromotorische  Kraft  des  Integralstromes 

Fds=^%'a'i'  ^rcos^&''Sin&'d&\ 

Da  nun  der  Ausdruck  unter  dem  Integralzeichen  gleich  ist 
—  Vs  { cos'  (^'  +  d&')  -  cos'  ^' } , 

80    folgt 

Fds  =  —  y^a-i'^^  {cos' ^2  -  cos'Oj}. 

Setzen  wir  die  Entfernung  ä,  als  unendlich  grofs  voraus,  so  wird 
auch  für  diese  Entfernung  der  Abstand  r  der  beiden  Elemente  unendlich 
grofs,  und  daraus  folgt,  dafs,  so  lange  Aq  einen  endlichen  Wert  hat, 

^  =  cos«-,  =0 

r  ^ 

ist.     Damit  wird   auch  cos'  Oj  =  0,   und   der  Ausdruck   für  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Intregralstromes  wird 

.  dsda 
Beachten  wir  schliefslicb,  dafs 

008^, 

gleich  dem  Abstände  der  Elemente  ist,  wenn  ihre  senkrechte  Entfernung 
gleich  1i^  geworden  ist,  so  wird 

T-i »                1/  '    •  dsda  o  _ 

Fds  =  —  72  ai cos^Og. 

Nach  §.  140  ist  die  Induktionswirkung  eines  Stromes  von  der  Inten- 
sität i  auf  einen  Leiter,  wenn  derselbe  aus  unendlicher  Entfernung  bis 
sa  einem  Abstände  h^  genähert  wird,  gleich  jenex,  ^^Icäü^b  ^\i\$!\j^\».^  ^^"oa^ 


Fds  ==  —  Va  a  ?  — ;j cos^  «^ 
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die  beiden  Leiter  Bieli  in  der  EnifemuDg  fi^  befinden  ^  und  nun 
Stromleiter  der  Strom  von  der  StUrke  i  hergestellt  wird,  also  des" 
geschlossep  wird*  Der  hier  ftlr  die  elaktromotorisclie  Kraft  d^  In 
Stromes  gefundene  Wert  muTs  also  derselbe  sein^  wie  wenn  die^ 
Elemente  in  der  festen  Lage  gelialian  werden,  und  nun  in  derselbe 
in  welcber  die  Elemente  einander  genähert  wurden,  in  ätf  die 
st&rke  f  bergestellt  wurde. 

Es  Iftfst  sieh  das  auch  sehr  leicht  aus  dem  Webersehen  GnuK 
ableiten;  es  wird  genügen,  die  imu   notwendigen   Becbnangen  iu 

zudeuten,    da    sie    im    weeeit 
Kg,  I8Ö.  wie  bei  dem  soeben  aasfllbflj 

sprochenen  Fall  za  Mbren  sin 
also  jetat  Pig.  ^2SQ  ss'  ein 
Leiter^  öö'  ein  zweiter,  in  w 
in  sehr  kurzer  Zeit  durdiSehU 
des  Stromkreises  die  Stromss 
erzeugt  wird.  In  einem  besti: 
Momente  sei  die  Gescbwin* 
der  Elektricitat  io  der  Eichtaj 
gleich  u%  die  positiTe  in  der  Eiebtnng  geg^n  D,  die  negatif« 
der  entgegengesetzten  Eichtung,  und  in  dem  ZpitelHmtMtlt^  nf  l*p1 
Geschwindigkeit  u  ia  u  -^  du  über.  D»  das  Mement  ds  in  Buh 
Yon  keinem  Strom  durchflössen  ist,  so  ist  tf  «>  0.  Die  rdathr« 
schwindigkeiten  der  in  da  nnd  da  Yorhandenen  ElektricitäteD  +  < 
+  e  sind  daher  jetzt,  indem  wir  in  den  Seite  1065  nnd  1066  gefiui 
Werten  nur  u  •  sin  ^'aa  0  zu  setzen  haben, 


+  e+e 


—  e  —  € 


dr, 
dt 

du 
dt 


-|-  e  —  e  =: 


du^ 


dt 
/  ,  dr. 


—  u  cos  ^j  ™  v, 

+  U   cos  ^2  «=  V^ 

—  W  COS  -^2  "=  «^S 
+  U  COS  ^2  «=  t?4. 


Demnach  ist  in  Gleichung  (1)  von  Seite  1065 

(S)-(t)*+ ©'-©■-»• 

Um  die  relativen  Beschleunigungen  zu  erhalten,  ist  zu  beachten, 
sich  durch  die  Bewegung  der  Elektricität  einmal  der  Winkel  d,  I 
und  dafs  gleichzeitig  in  der  Zeit  (2^  die  Geschwindigkeit  u  \sx  u  '\ 
übergeht.     Damit  wird 


dt  "" 


du 


—  cos  ^2  -TT  +  u  sm  dg 


dt 


und  ebenso 
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dt  —  ^ """ "«  dt 

w     ai"  Vi   -^ 

tlv.                    -    du' 

d;=   cos»,  ^^ 

+  u'sinO,^ 

dv.          ,           -    du' 

^;  =  +  cos»,  dt 

-u'sm»/-^f-* 

Damach  wird  in  Gleichung  (I) 
iv.         dv^    ,    rfr-        du.  .  -    du'    ,       *    .     «.   /^^^ai    i    <^^«a 

dt-dt  +-d/-  dF  =  -*«°»*«  dt  +«  «"'^»(-df +  -5f 

"^    dt    '^    dt  / 

Da  die  positive  Elektricität  sich  mit  der  Geschwindigkeit  u'  gegen 
bin  bewegt,  die  negative  von  D  fort,   so  haben  wir  zur  Bestimmung 
r  Quotienten,  wenn  wieder  aD  «=»  Aq  gesetzt  wird, 

-j^  und  -^  zu  setzen  r  •  cos  ^2  =  Aq  —  u't 

-^  und  -^  „        „      r.  cos^8  =  i4o +  «♦'<• 

Damit  wird,   da  in  der  Zeit  dt  der  Abstand  r  in  r  +  dr  und  O^  in 
j  +  dOjj  übergeht, 

-rsm^,-^;^+  ^-^'-cosO^^-u  -  t -^ 

-rsmO,^  +  ^co8^,=       u   +  < -^  • 

Addiert   man    die   beiden   Gleichungen   zu   einander,    so   erhält  man 
iter  Beachtung,    dafs  -^^-  =  —  -r/, 


»».C^"+'^)-°. 


r  sm 
mit  auch,  da  r  •  sin  Og  von  0  versctdeden  ist, 

dt  "1"  rfe        ^ 

id  ganz  ebenso  ist  die  Summe 

dt    "^    de         "• 

Dann  wird  die  Gleichung  (I) 

_,,               a*  eeda  da  ^  _  ^    du' 

Eds  =  —  — p 8  r  cos  Og  cos  ^^  ~^ 

ler,  indem  wir  im  Zähler  und  Nenner  das  Gleiche  wegheben, 

^ ,               a"  ee  da  da       o  ^    du' 
j;d5  =  -  y  — ^: cos«^,  -^. 

Bezeichnen  wir  jetzt  die  in  der  Zeit  dt  stattfindende  Zunahme  der 
aromst&rke  mit  di,  so  ist 
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und  dividieren  wir,  mn  die  auf  die  Einlieil  der  elektriaelien  Mi 
Kraft  zu  bekommen,  durch  e,  so  erhalten  wir  wcHiiiMifth  Air  den 
Zeitelemente  di  m  dB  induzierten  DüFerentialstrom 

Ed8—^''Ua  ^  co^ ^,  IJ^ d* . 

Die  elektromotorische  Kraft  des  IntegimlatromeB,  wdohe  also 
Anwachsen  des  Stromes  von  0  auf  %  eneogt  wird,   eriiatten  wir 
Summation  aller  DifferentialstrOme  ^bis  die  BtromsiSifce  gleich  t 
ist;  diese  Summe  ist,  da 


/i 


««_/«_, 


dt 

ein  Ausdruck,  welcher  mit  dem  yorhin  f&r  die  durch  die  Bewegmg 
Leiters  induzierte  elektromotorische  Kraft  geftmdenen   idemtiscfa  iit, 
somit  beweist,  dafs  die  Webersche  Theorie  mit  der  Erfiümmg  ttsH' 
stimmend  ftbr  beide  FlQle  der  Induktion  denselben  Wert  liefert 

Aus  dem  erhaltenen  Ausdruck  f&r  die  in  dem  Elemente  d$  i 
zierte  elektromotorische  Kraft  kOnnen  wir  weiter  die  elektromoftMki 
Kraft  ableiten,  welche  in  den  beiden  betrachteten  FftUen  in  einea  iit 
liehen  Leiter  ss'  induziert  wird;  wir  haben  die  Summe  aller  flbr  & 
mente  ds  soeben  geftindenen  Werte  ftür  den  ganzen  Leiter  zn 
Nehmen  wir  an,  das  Element  befände  sich  gerade  der  Mitte  des  häm 
gegenüber,  seine  senicrechte  Entfernung  vom  Leiter  sei  h  und  der  Lot* 
habe  die  Länge  2  h.  Um  die  über  den  ganzen  Leiter  ausgedehnte  Snov 
zu  bilden,  ist  zu  beachten,  dafs  mit  der  Lage  des  Elementes  im  Lofcv 
sowohl  r  als  ^g  sich  ändern;  zur  Bildung  dieser  Summe  haben  wir  dikr 
die  Abhängigkeit  dieser  GröFsen  von  einander  zu  bestimmen.  Am  br 
quemsten  drücken  wir  alle  Gröfsen  durch  ^  aus,  wenn  wir  um  die  Vr 
ändorlicbkeit  des  Winkels  anzudeuten  jetzt  den  Index  2  fortlassen.  Bi- 
zeichnen  wir  den  Abstand  des  Elementes  d$  von  dem  dem  Elementar 
gerade  gegenüber  liegenden>  Punkte  C  Fig.  286  mit  ^,  so  ist 

Ä  .    ^  h 

—  =s  sm  ^ 


woraus  sich  ergiebt 


sin^ 

--=tang^        ^-tSg-*' 
hdd^ 


ds=  " 


sin'  ^ 


Setzen  wir  die  so  bestinunten  Werte  von  r  und  ds  in  die  Oleidiift 
für  Fds  ein,  so  wird 

Fds=%aid6^^d9. 
"  Bin  V 

Dieseu  Awä^iruK^V  Yv^dX^^xi  ^^«ra  tak^^  ^  m  integrieren,  tob  dem  Wf* 
d'  an,  der  dem  ^ude  ^^^  \ifii\\.föt^  s  ">»  —  \>  ^sQNB^gr^^B&k^\M^Snh.iM^  - 
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tsprechenden  Werte.    Nennen  wir  letzteren  Wert  d'Q^  so  ist  der  erstere 
\0^  —  ^Q  =  7t  —  ^Q.     Wir  schreiben 

V2  a  i  da     .   ^   d^  =  V«  ««^^^^  ■^=— ^  —  Vs« «  da  sin  ad^ ; 
Bin  V  sin  v         '  ■ 

Jin  wird,  da 

^^  =  d  •  log  tang  Yg ^;    —  sin  O  d'^  =  d  cos  O 

J  Sd  =  ^^^  *^^  ^2^0  —  log  ^»ng  %  (m  -  ^0) 


n  —  »i 


J  .ü 


—   j  sin  &  dd^  =  cos  ^q  —  cos  {n  —  Oq). 
Schreiben  wir  nun 

cos  (jt  —  Oq)  =  —  cos  9q  , 
wird  die  induzierte  elektromotorische  Kraft  F 

F=V,«id.J2co8*,-logi±^y. 

Da  wir  die  Länge  des  Leiters  gleich  26  gesetzt  haben  und  den  senk- 
;hten  Abstand  des  Elementes  vom  Leiter  gleich  //,  so  ist 


cos  ^n 


d  damit 


/6«  +  Ä« 


IT        1/      -j    1       26  ,       |/6«  +  Ä«  +  6 

F  =  7« «1  da  \    ,  —  log  -~v=si-  - 

'^  }/6«  +  Ä«         *  y6«  +  /i«-6 


Ist  /<   gegen  6  nur  sehr  klein,   so  können   wir  in   bekannter  Weise 
nähernd  die  Wurzel  ausziehen  und  erhalten 


F=  ^l^aida 


2b 


2b  +  y, 


b  +  y. 


^«   —  log 


V, 


Ä« 


b  "6 

Li  den  Zählern  und  Nennern,  in  denen  ^r  als  additives  Glied  vor- 
immt,  können  wir  dasselbe  vernachlässigen  und  erhalten  dann  schliefslich 

F=  —  aida\\og  26  —  1  —  logÄ} 
lar  in  hnggischen  Loganthmen,  wenn  wir  d\e  Uis^  "1^^^^^  tkä»  <^«t  ^^ 

WüxduoB,  Fbjnik.   IV.   4L  Anü,  ^ 
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briggischen  LogaritbmeEi  zur  VerwandluDg  iß  natürliche  mtütipl 

müssen,  ^^  m  setzen, 

F  ^  —  aida  [ m  log  2b—  1  —  m  log  k ) . 

Ganz   denselben  Wert   erbalten  wir   aucb   für  die    in   dem   Leiti 
induzierte  elektromotoriscbe  Kraft,  wenn  wii*  an  Stelle  des  Elementesl 
einen  kurzen  Drabt  von  eiidlicber  Länge  l  anwenden;  wir  haben  nnr] 
da  den  Wert  l  einzusetsien ,  voran s<i^eset«t  nur,  dafs  der  Wert  l 
sehr  klein  ist,      Dumit  wird  die  dureb    den  Strom   von    der  L&iig«|i 
der  Stromstärke  i  in  ss  induzierte  elektromotorische  Kfaü 

F=  —  il  {c  ^  dlog'h], 
wenn  wir 

a  (w  log  2b  ^ —  1)  s=  r,  am=^  d 

setzen.  Das  konstante  Glied  des  Ausdrucks  ist  die  elektromotori 
welche  in  dem  Abstände  h  =  1  in  den  beiden  betrachteten 
zeugt,  wird;  es  er^iebt  sich  somit,  dafs  die  induzierte  elektromoiofiii 
Kraft  mit  wachsendem  /*  abnimmt,  und  dafs  die  Abnahme  oder  die  D 
renz  zwischen  der  im  Abstände  eins  und  der  im  Abstände  k  induziel 
olektromotoriscbeo  Kraft  dem  Logarithmus  des  Abstandes  h  proportioiiftl 

Zu  dem  gleichen  Kesultate  gelangte  BuJf^)  bei  einer  Experim 
unters ticbiing  über  die  elektromotorische  Kraft,  welche  ein  kurxer  Le 
in  einem  langen,  dessen  Mitte  der  kurse  in  verschiedenen  Ahstiil 
gegenübersteht,  induziert.,  wenn  in  dem  kurzen  Leiter  ein    Strom 

oder  verschwindet.  Der  Draht, 
welchen  induzierend  eingewirkt 
sollte,  ABC  DE  Fig.  287,  hatte 
Gestalt  eines  grofsen  rechtwinkU 
Vierecks,  dessen  Höhe  BC  2»S2  H 
und  dessen  Länge  AB  A  Meter 
tarug.  Von  der  Ecke  A  führten 
sehr  nahe  paraUel  geführte  Drähtl 
dem  einen  Rade  des  dem  Boti 
Disjmiktor  gleich  elngeriehteten  A 
lysators,  aufserdem  war  in  di 

ausgehenden  D ruhte   zur  Mi       

Stärke    des    induzierten    Stromes 
Ghilvanometer  eingeschaltet 
je    fak  Als    induzierender    Strom   dii 

>;j^^^^^^^^  I  ein     zweites    Drahtviereck     ah  cd 

dessen  Seite    de    man    eine    versd 
dene  Länge  geben  konnte,  und 
Seite  c  6  eine  Länge  von   1,58  Meter  besafs.     Von  a  und  /  fülirteß 
Drilhte  zu  einem  Kommutator  und  von  da  zur  Batterie,  von   der  Eck 
nibrten   ^wei    um    einander  gewundene  Drähte   zu  dem  zweiten  Rad** 
AimlysiitorK.      Da    in   den  Drahten  hr  und   de  der  Strom    in    Bezug 
dfm  Draht  AB  ^q  entgegengesetzte  Kiehtung  hat,   heben  sich  die  u 


Fig,:mi, 
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n  Wirkungen  dieser  Drähte  auf  das  Viereck  AB  CD  auf,  und 
ies  grofsen  Abstandes  der  Seite  eh  von  de  kann  die  Wirkung  die- 
e  aufser  Acht  gelassen  werden,  so  dafs  wesentlich  nur  die  Seite 
Wirkung  kommt. 

9gen  der  stets  grofsen  Länge  von  AB  gegen  de  ist  femer  die 
)nswirkung  auf  die  übrigen  Teile  des  Induktionsvierecks  so  ge- 
etCs  die  gesamte  Induktion  sich  nur  wenig  von  derjenigen  in  dem 
B  unterscheidet. 

r  Analysator  wurde  so  gestellt,  dafs  nur  die  Schliefsungs-  oder 
lungsströme  m  AB  zustande  kamen,  deren  Stärke  dann,  wie  bei 
suchen  von  Lenz  (§.  140  S.  1028)  dem  Sinus  des  halben  am  Qul- 
ber  der  Induktionsleitung  beobachteten  Ablenkungswinkels  propor- 
^esetzt  wurde. 

Igende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einer  der  verschiedenen  Ver- 
ben von  Buff;  die  senkrechte  Entfernung  h  der  beiden  Leiter  cd 
i  ist  in  Centimetem  gegeben,  die  zweite  Kolumne  enthält  die  be- 
ien  Ablenkungen  ß  an  dem  Galvanometer  als  Mittel  von  je  vier 
itungen. 


h 

po 

Bin  y,  ß 

berechnet 

J 

1 

28^89 

0,24945 

29«     6,6' 

+  13' 

2 

25  ,175 

0,21793 

24«  52,6' 

—  18' 

4 

20,75 

0,18008 

20»  40,5' 

-     4,5' 

8 

16,30 

0,14177 

16»  30' 

+  12' 

IG 

12,30 

0,10713 

12«  21' 

+     3' 

20 

11  ,25 

0,09801 

11«     1' 

-   14' 

24 

10,00 

0,08716 

9«  56' 

-     4' 

B    in    der  vierten  Kolumne   als   berechnet   angeführten   Zahlen   er- 
ich  nach  der  empirischen  Formel 

sin  y^ß  =  F=  0,25132  (1  -r  0,475  log  h) 

letzte  Kolumne  zeigt,  dafs  die  zwischen  Rechnung  und  Beobach- 
attfindenden  Unterschiede  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler 
berschreiten. 

s  Mittel  aus  fünf  Versuchsreihen  ergab  sich,  dafs  die  beobachteten 
sich  stets  durch  die  Gleichung  darstellen  liefsen: 

i^  = -/^ (1—0,479  log  Ä), 

'  eine  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke  und  der  Länge  des  in- 
iden  Drahtes  proportionale  Konstante  bedeutet;  dieselbe  ist  die  in- 
elektromotorische Kraft,  wenn  h  =  \   ist. 
r  Vergleichung  mit  der  Theorie  haben  wir  unsere  Gleichung  nur 
selbe  Form  zu  bringen.     Dieselbe  wird  dann 

F  =  - « (,« log  2&  -  1)  i  Kl  -  sn^g26^  log *)• 

k  die  Länge  des  Drahtes  oder  2b  =  400cm  war,  so  ist 
mlogSb-l  4,99         "'**** 
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oder  die  ans  der  Thaorie  abgeleitet«  Femtel  wird 

F= -rd^  0,461  log A), 

worin  f  dieselbe  Bedeutong  hat  wie  otiesL,  tmd  in  der 

ttTe  Vorzeicben  beibehalten  ist,  um  anzndeitieii,  dalk  i 

die  entgegengeaetBcte  Bicbtung  bat  als  der  isidiisieraEBde*     D«^ 

Wert  der  Konstanten  f  hAngt  nattlrlieb  weeBnilicli  ▼oa  des 

beiten  der  Btromstärken  ab. 

Die  Übereinstimmung  der  aus  der  Tbeode  abgeleitatan 
piroehen  Oleicbnng  fUr  F  ist  so  YoUkominea,  daüjs  eia  der 
Dir  die  Richtigkeit  der  Theorie   und  f^  die  Geiuutigkieit   t 
TOn  BuflT  ist.     Die   Obereinstimmung  der  Konstanleii  wftrde 
sein^  wenn  wir  die  Wirkung  des  ganzen  Vierecks  ahcdef  auf 
Viereck  ABC  DE  berechnet  hi&ttea,  dieselbe  wird  djuin  0,478  ^> 

Es   gendge   an  der    ausfübrlichen  Betrachtiiiig    dieser    holte 
um  KU  zeigen,  in  welcher  Weise  das  Weberscbe  Gmndgesets  die 
Fälle    der  Induktion   2u  behandeln  gestattet,  und  die  Erscheiini 
leitet;  um  eine  vollständige   Cbersicht  über  die  Theorie  za 
es  nur^  die  anderen  HanptfWe  der  Induktion  auf  die  el 
zufuhren. 

Zunllchst  ist  klar,  dafs  bei  der  Bewegung  eines  Slmiiies  in 
eines   ruhenden  Leiters   gaus   ebenso   ein  Strom    entstehen    mufe^ 
dieselbe  Eiehttiag  hat,  als  der  bei  Bewegung  des  Leiters  induzic 
wenn   ähi  Bewegung   des   Stromes  in   der  jener   des    Leiters 
gegengesetzten    Bichtung    erfolgt.       Denn    in    dem  Falle    ist   diel 
Oeschwindigkett  und  Beschleunigung  der  auf  einander  wirkende 
sehen  Massen  genati  dieselbe. 

Die  Magnetindnktion  sowohl  bei  Bewegung  des  Magnets 
als    bei    dem   Entstehen    und   Verschwinden    des    Magnetismus, 
Webersche  Satz,  dafs  sie  unter  sonst  gleichen  Umständen  derjenigen 
einen  geschlossenen    Strom   ganz   gleich   ist,  wenn  die  elektromagne 
Wirkung  des  Magnets  auf  den  von   einem  Strome  durchflössen 
Leiter  gleich  ist  der  elektrodynamischen  Wirkung  des  geschlossenen  i 
mes,  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  Anschauung  der  Magnete 
noide,  woraach  die  Magnetinduktion  in  ihrem  Wesen  sieb  von  VoH 
tion  nicht  mehr  unterschetdet. 

§.  148. 
Induktion    in     körperliehen    Leitern.       Hotatioiisinagnetis]] 

Ebenso  wie  in  gosclilossenen  linearen  Loitem  durch  eine  Änderung 
elektrischen  oder  magnetischen  Zustandes  von  in  der  Nilbe  befindlil 
Strömen  oder  Magneten  ein  Strom  induziert  wird,  mtissen  auch  in  i 
gedehnten  Metallmassen,  Scheiben  oder  Kugeln  durch  ähnliche  Ändenil 


1)  MuTi  «ehe  in  Buffls  Abhiindlimg  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVIl   S  96, 
ijia^:he  darauf  anFmerkwim,    ilafK  di^  Berechnmig   der  Induktion    eines  »*inii 
dli  p'^f  *^t^1   °^t"*i    ^^*^fi   NetniianuMchen  CMtn^bimgen  nirht  7am3^ig  i>d    «eil 
Weml!^    1 '  T^  ^^^^  geschlossene  Stromkreise,  nicht  für  die  einÄelnen  KIotK 
^^u«n  üurlün;  da  wrir  im  »cblieJ^^Uchen  Ke^iütate  für  da  ^mUvch  l  eiiurd 


f.  148, 
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Ströme  erregt  werden.  So  müssen  z,  B,  in  einer  MetiillsclieihB,  welche 
Ulli  eine  vertikale  Axe  drehbar  ist,  über  welche  man  in  hori;fiontalor 
Richtung  einen  Strom  hinltlhrt,  Ströme  entstehen,  wenn  man  sie  unter 
dem  Strome  in  Rotation  versetsdi,  da  auch  hier  Leiter  dem  Sti'ome  ge- 
nähert und  von  ihm  entfernt  werden. 

Niu-  werden  hier  die  Erscheinvuigen  dadurch  kompliÄierfc  werden,  dafs 
in  solchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ausgedehnten  Metallmassen  die 
an  einer  Stelle  in  Bewegung  versetzten  Elektricitäten  nicht  nach  einer, 
sondern  nach  sehr  vielen  Richtungen  aich  bewegen  können;  es  wird  des- 
halb in  sok'hen  Metallmassen  nicht  nur  ein  8trom,  sondern  ein  ganzes 
ßjstem  von  Strömen  sich  ausbilden  müssen.  Es  hat  sich  dieses  auch  bei 
den  IJnterHUchmigen  dieser  Induktion  von  Faraday*),  Nobili*),  Matteuoci*) 
und  anderen  bestiltigfc. 

Wir  l>etrachten  von  diesen  Fällen  nur  einen  etwas  näher,  nainlich 
die  Induktion  in  Scheiben  oder  Hülsen,  welche  unter  dem  EinHussa  eines 
Magnets  in  Bewegung  versetj^t  werden  oder  in  deren  Nähe  sich  Magnete 
bewegen,  da  diese  die  ErklJInmg  für  die  von  Arago  entdeckten  Erschei- 
nungen des  Rotationsmagnetisnaus  geben. 

I>iese  Ei-scbeinuugen,  wie  sie  von  Amgo^)  beobachtet  und  später  von 
anderen  vervollsttindigt  wui'den,  sind  folgende. 

Wenn  man  übur  einer  Metallscheibe  eine  Maguetnadtd  aiifhtingi  nnd 
in  Schwingungen  versetzt,  so  nehmen  die  Scliwingungsbögen  der  Nadel 
an  GrÖise  sehr  rasch  ab,  ohne  dafs  die  Schwin- 
jpxngsdauer  der  Nadel  merklich  geändert  wird. 
Diese  Abnahme  der  Sehwingungsbögen  wird  noch 
bedeutender,  wenn  man  die  Magnetnadel  mit  einer 
massiven  Metallhülle,  einem  dicken  Metallringe  in 
der  Art  Fig.  28Ö  uingiebt,  so,  dafs  die  Liingen- 
ansdehnung  der  Metallstreifen,  welche  den  Ring 
bilden,  der  Axe  der  Nadel  in  ihrer  Ruhelage 
parallel  ist. 

Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Sehwingungsbögen  abnehmen, 
wird  bedeutend  vennindert,  wenn  man  statt  einer  massiven  Metallscheibe 
eine  vielfach  iu  der  Richtung  der  Radien  durchbrochene  Scheibe  nimmt 
Dieselbe  ist  ferner  bei  verschiedenen  MotäLllen  verschieden.  Nach  See- 
beck ^)  wurde  u,  Ü.  der  Sehwingungsbögen  einer  Magnetnadel  über  einer 
Kupferscheibo  in  2B,  über  einer  Zinkscheibe  in  71  Schwingunrron ,  über 
einer  mit  einem  Viertel  ihres  Gewichts  Antimon  legierten  Kupferscheibe 
in  100  Schwingungen  von  45*^  auf  10**  reduziert,  während  sie  frei  in 
der  Luft  oder  über  einer  Metallplatte  erst  in  1H>  Schwingungen  ebenso 
weit  reduziert  ^vurde. 

Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Beobachtungen,  dafs  Metallmassen  auf  in 
ilirer  Nähe  schwingende  Magnetnadeln  «linen  dttmpfenden  EinÜufs  ausüben, 


Fig. ; 


1)  Faraday,  Experimental  reeearcheB.    Ser.  L    Poggend,  Aan,  Bd.  XXV. 

2)  Nolnli,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  XXVD, 

3)  MaUciiccif  Cours  special  de  rindnction  etc.    Paris  1854 

4)  Ärago.  Ann.  de  cbini.  et  de  phys.  T.  XXVll,  XXVllI,  XXXIl.    Poggend, 
Ann.  Bd.  111,  VII,  Vlll. 

ö)  Seeheck,  P eggend.  Ann.  Bd.  VU, 
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dafs  also  auf  die  schwingende  Magnetnadel  eine  ihrer  Bewegongsrivlitmc 
entgegengesetzte  Kraft  wirkt.  Eine  genauere  Beobachtung  der  Schwing- 
ungen beweist  nun,  dafs  die  auf  einander  folgenden  ScbwingungsbSg« 
einer  geometrischen  Reihe  angehören,  dafs  also  die  Differenzen  zwisdM 
den  Logarithmen  der  auf  einander  folgenden  Schwingungen,  das  logaiith- 
mische  Drekrement,  eine  konstante  GhrOfse  ist.  Daraus  folgt,  wie  wir 
§.  140  sahen,  dafs  die  der  Schwingung  der  Nadel  entgegenwiiMe 
Kraft  der  augenblicklichen   Geschwindigkeit    der  Nadel    proportionai  k 

Wie  eine  ruhende  Scheibe  auf  eine  bewegte  Magnetnadel,  so  wirb 
auch  eine  bewegte  Scheibe  auf  einen  ruhenden  Magnet  ein.  Aach  di« 
Erscheinung  hat  Arago,  darauf  geführt  durch  die  eben  beschriebene  Bi- 
obachtung,  zuerst  wahrgenommen.  Auf  einen  Centrifagalapparat  wurde 
eine  Kupferschoibe  gelegt,  über  derselben  und  von  ihr  durch  eine  Gl» 
platte  getrennt,  wurde  eine  Magnetnadel  in  horizontaler  Ebene  drehl»r » 
aufgehängt,  dafs  die  Drehungsaxe  der  Nadel  mit  jener  der  Scheibe  n- 
sanimenfiel.  Wurde  nun  die  Kupferscheibe  in  rasche  Rotation  Tenetd, 
so  wurde  die  Magnetnadel  in  der  Richtung  der  Drehung  von  dem  Ib- 
ridiane  abgelenkt  und  kam  in  einer,  je  nach  der  gröfseren  oder  ge^nc^ 
ren  Eotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  mehr  oder  weniger  abgelenbti 
Lage  zur  Ruhe.  Ist  die  Magnetnadel  sehr  leicht  und  wird  ihre  Bidtfr 
kraft  dadurch ,  dafs  man  dem  einen  Pol  derselben  einen  Magnetstab  mit 
gleichnamigem  Pole  nähert,  geschwächt,  so  gelingt  es  leicht,  die  Kidri 
selbst  in  kontinuierliche  Rotation  mit  der  Scheibe  zu  versetzen,  besonden 
wenn  der  Abstand  der  Nadel  von  der  Scheibe  nur  klein  ist 

Die  Ablenkung  der  Nadel  aus  dem  Meridiane  nimmt,  wie  g^saci 
mit  der  Eotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  zu,  und  nach  Versuchen  w 
Harris  *)  ist  der  Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  Rotiitionsge^'hwindi> 
keit  der  Scheibe  proportional. 

Die  Ablenkun«,'  der  Nadel  nimmt  femer  zu,  je  näher  die  Nadel  üwr 
der  Scheibe  sich  b(?findot,  und  zwar  ist  nach  Harris  der  Sinus  der  Ab- 
lenkuiit:,'  dem  Quadrate  der  Entfernun*^  umgekehrt  propoiüonal. 

liei  gleicher  Rotationsgeschwindigkeit  und  gleicheui  Abstandt-  ist  i 
Ablenkiin<^^  ül)er  verschiedenen  Motallscheiben  verschieden,  und  zwar  v*r 
hält  sie  sii-li  bei  Scheiben  gleicher  Dicke  nahezu  wie  die  speciti$i-ht'n  bi- 
tungsiahigkeiton  der  MotaÜo.  So  fanden  Babbag«  und  llerschel*'  *l- 
Sinus  der  Ablenkungswinkel,  jenen  über  Kupfer  gleich  100  gesetzi,  C^-^ 
Zink  gleich  03,  Zinn  46,  IMei  25,  Antimon  0,  Wismut  2.  Üljer  ni^kt- 
leitenden   Scheiben  ist  keine  Ablenkung  zu  beobachten. 

Nur  das  Eisen  macht  davon  eine  Ausnahme,  über  diesem  ist  ■!:■' 
Ablenkung  viel  ])odeutender  als  über  anderen  Metallen. 

Die  eben  angeführton  Gesetze  der  Ablenkung  gelten  nur  für  iiiav]?^ 
Scheiben;  über  Scheiben,  welche  durchbrochen  und  besondei-s  ül>er  ^^h-h-i 
wt^lche  mit  radialen  Einschnitten  vei*sehen  sind,  ist  die  AblenkoDL'  cii' 
viel  kleinere. 

Diese  Vei-sucho  beweisen,  dafs  durch  die  rotierende  Metall^'h^^*- 
auf   die    Magnetnadel    Kräfte    wirken,    welche    der    augenblicklichen  F-- 

1)  Harris,  r\n\oÄOY^\c?\  '^^TvvxÄaÄXÄötÄ  \qx  V^'^\. 
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tegungsrichtung  der  unter  der  Nadel  hergebenden  Teile  parallel  8iad, 
lelche  also  parallel  der  unter  der  Niulel  an  die  Scheibe  gelegten  Tangente 
lirken.  Auiser  diesen,  der  Nadel  ein  Drebungsmoment  in  horizontaler 
Kchtujig  erteilenden  Krtiften  kann  man  nocb  andere  nachweisen. 
I  Wenn  man  von  deiu  einen  Arm  eines  Wagbalkens  einen  Magnet 
brabbaagea  Ittfst,  so  dafs  sein  einer  Pol  nahe  über  der  Scheibe  bUngt, 
m  wii'd  der  Magnet  abgeatofsen,  er  hebt  sieb  und  die  ihm  auf  der  aude- 
pi  Seite  das  Gleichgewicht  haltende  Wagschale  senkt  sieh.  Von  der 
ktiorenden  Scheibe  wirkt  also  auch  eine  vertikal  nach  oben  gerichtete 
mjü  auf  den  Magnet  ein. 

I  Hält  man  schlierslich  eine  Inklinationsnadel^  welche  sich  in  einer  zur 
lendianebene  senkrechten  Ebene  drehen  kann,  welche  sich  also  vertikal 
lalli,  über  einer  rotierenden  Scheibe,  so  wird  auch  diese  abgelenkt,  aufser 
kim  sie  sich  gerade  über  dem  Centrum  der  Scheibe  beendet.  Nähert 
lui  sie  aber  dem  Rande  der  Scheibe^  so  wird  bis  zu  einem  gewissen 
nstande  von  der  Mitte  der  Noi*dpol  dem  Mittelpunkte  genüheit,  in  einer 
»wissen  Entfernung  bleibt  sie  wieder  vertikal  hangen,  und  dem  Bande 
bch  näher  wird  der  Nordpol  vom  Mittelpunkte  entfernt. 
I  Ebenso  wie  ruhende  Metallmassen  auf  bewegte  Magnete  oder  be- 
kgte  Metallmassen  auf  ruhende  Magnete,  wirken  umgekehrt  auch  ruhende 
Itiignete  auf  bewegte  MetallmaBSon  und  bewegte  Mi^ete  auf  ruhende 
tetalLmassen  ein. 

I       Ersteres   lUfst   sich  sehr   einfach  dadurch  zeigen,   dafs  man  zwischen 
bo    Polen    eines    nicht   erregten    Elektromagnets    an    einem    Faden    ome 
ktallkugel    oder   einen    Metallwüd'el   auihängt   und    diesen    in    Eotation 
Bisetzt.     Ist  die  Kugel  nicht  zu  leieht,  so  dauert  die  Rotation  sehr  lange« 
Irt,   indem  der  Faden  erst   tordiert,   dann  detordiert  wird,  dann  wiederJ 
fcrdiert  wird  u,  s.  f 

I  Wenn  man  aber  den  Elektromagnet  erregt,  so  hört  die  rotierende 
krwegung  sehr  bald  auf.  In  noch  auffallenderer  Weise  hat  Foucault 
lese  Erscheinung  an  einem  eigens  dafür  konstruierten  Apparat  gezeigt'). 
■Tischen  den  Polen  eines  mit  Halbankern  versehenen  Elektromagnets 
■B  eine  Scheibe  durch  eine  Kurbel  parallel  der  Aquatonalebene  in 
PBbe  Rotation  versetzt  werden,  Ist  der  Magnet  nicht  erregt,  so  rotiert 
Ib  Scheibe  noch  eine  Zeit  lang  fort.  Wird  aber  der  Magnet  eiTegt,  sam 
BFd,  besonders  wenn  die  Halbaiiker  der  Scheibe  recht  nahe  sind,  die" 
pwegung  der  Scheibe  fast  augenblicklich  gehemmt.  Versucht  man  dann 
143  St^hoibe  wieder  in  Rotation  zu  versetzen,  so  Ündet  man  einen  sehr 
bdeutenden  Widerstand,  wie  wenn  die  Scheibe  eingeklemmt  wüi^e.  Zu- 
löich  fmdet  man  dann,  dass  die  Scheibe  sich  sehr  bedeutend  erwärmt, 
iie  wenn  dieselbe  bei  der  Rotation  gerieben  würde;  bei  nicht  zu  geiinger 
wtaÜonsgescUwindigkeit  tritt  eine  so  bedeutimde  Temperaturerhöhung  ein, 
Lfs  sie  direkt  durch  An  Hl  hl  en  wahi^genommen  werden  kann. 
I  Dafs  eine  ruhende  Scheibe  durch  einen  rotierenden  Magnet  in  Ro- 
ktion  versetzt  werden  kann,  haben  Babbage  und  Herachel*)  in  folgen- 
br  Weise    gezeigt.      Ein    hufeiöünf(5rmiger    Stahlmagnet  wurde   um   eine  _ 


l)  Foucault,  Coüjptes  Rendus  Bd.  XLL    Poggond.  Ann.  Bd.  XCVI, 
^)  Sabba^  und  Herscliel,  a,  a.  0. 
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vertikale,  den  Schenkeln  parallele  und  mitten  zwischen  denselben  liegesje 
Axe  in  Rotation  versetzt. 

Über  demselben  und  durch  eine  Membran  von  ihm  getrennt  befand 
sich  eine  Eupferscheibe  in  ihrem  Centrum  auf  eine  Spitze  gelegt,  so  M 
sie  in  horizontaler  Ebene  rotieren  konnte.  Die  Scheibe  folgte  dem  ^Ug- 
note  und  rotierte  in  demselben  Sinne  wie  der  Magnet. 

Alle  diese  Erscheinungen,  welche  man  nach  der  Bezeichnung  toi 
Arago  unter  dem  Namen  Botationsmagnetismns  zusammenfafst,  kommo. 
wie  man  sieht,  darauf  hinaus,  dafs,  wenn  Magnete  oder  Metallmassei, 
welche  einander  nahe  sind,  sich  bewegen,  dieselben  von  dem  ruheada 
Teile  einen  ihrer  Bewegungsrichtung  entgegengesetzten  Antrieb  eifahreij 
wird  der  eine  Teil  in  der  ihm  gegebenen  Bewegung  erhalten  und  ist  der 
andere  beweglich,  so  gerät  letzterer  nach  dem  Principe  der  Reaktioo  n 
eine  Bewegung ,  welche  der  des  bewegten  gleichgerichtet  ist.  Nur  di» 
senkrecht  von  der  Scheibe  gerichtete  Abstefsung  und  die  dem  Radius 
parallele  Ablenkung  eines  über  der  Scheibe  gehaltenen  Magnets  fällt  vk\i 
unter  jenes  allgemeine  Princip. 

Alle  diese  Ei*scheinungen  sind  Folge  der  in  den  rotierenden  oder 
ruhenden  Metallmassen  erregten  Induktionsströme,  und  als  solche  via 
Faraday*)  gleich  nach  der  Entdeckung  der  Induktion  erkannt  word«. 
Sie  ergeben  sich  als  solche  unmittelbar  aus  dem  Lenzschen  Gesetze;  doi 
nach  dem  Lenzschen  Gesetze  werden  durch  die  relative  Bewegung  im 
Leiters  in  der  Nähe  eines  Magnets  in  dem  Leiter  Ströme  erzeugt  weldtr 
so  gerichtet  sind,  dafs  durch  die  elektromagnetische  Wirkung  zwisd» 
Magnet  und  Leiter  die  der  augenblicklichen  geiude  eutgegengeäetzt«  fr- 
wejjfuiig  entstehen  würde.  Der  bewegte  Magnet  oder  die  bewegte  Scbeil* 
erhalten  deiniiach  von  den  durch  die  Bewegung  ei-zeu^^n  Induliiiocr 
strömen  einen  ihrer  augenblicklichen  Bewegung  entgegengesetzten  AiiirirV 

Untersuchen  wir  nach  dieser  Annahme,  wie  denn  die  IndukiioL? 
ströme  in  den  Metallmassen  gerichtet  sein  müssen,  um  die  beschriel)**nfL 
Wirkungen  /u  haben.  Schwingt  eine  Nadel  XS  über  einer  Seheibe  .FL' 
:1S0)  so,  dafs  der  Nordpol  nach  Westen  sich  bewegt,  so  niufs  durch  d-t 
in  der  Seheibe  erregten  Induktionsstrom  der  Nordpol  einen  Antriel»  üa: 
Osten  erlialten,  es  müssen  also  an  der  Seite  des  Poles,  gegen  weKht  f! 
sich  hin  bewegt,  also  an  der  Westseite  Induktionsströme  ontstehen,  wm:L- 
ilie  Nadel  zunicktreiben  wollen,  welche  unterhall)  der  Nadel  vom  IVnma 
zum  Kande  fliofsen,  an  der  Üstseite,  von  welcher  er  sich  entfernt,  Str":.:- 
welche  ihn  nadi  sich  hin  ziehen  wollen.  Das  in  der  Scheibe  ent^U-hrMil' 
Stromsysteni  wird  also  ungetVihr  die  Richtung  der  PleiU»  haben,  da  hv. 
alle  Ströme  der  Nadel  einen  ihrer  Bewegungsrichtung  entgegen gestU:«: 
Antrieb  erteilen. 

Kehrt  sich  die  Bewegung  der  Nadel  um,  so  kehrt  sieh  auch  .N>K'n 
die   Hiehtung  der  Ströme  um. 

Das  in  Fig.  281)  angedeutete  Stromsystem  muls  auch  entstehen,  v*'^- 
unter  der  mluMiden  Nadel  die  Scheii)e  von  W  über  N  nach  O  <^e^M' 
wird,  wenn  also  von  oben  gesehen  die  Scheibe  wie  der  Zeiger  einer  Vb 
gedrelit  wird,   da   dann  die   relative    Bewegung  von   Scheibe    und  Miiin"-" 
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dieselbe  ist,  als  wenn  der  Nordpol  der  Nadel  über  der  ruhenden  Scheibe 
nach  Westen  sich  bewegt.  Dieses  Stromsystem  lenkt  aber  die  Nadel  nach 
Osten  hin  ab,  also  nach  der  Seite,   nach  welcher  die  Scheibe  sich  bewegt. 

Genau  dasselbe  Stromsystem  erklärt  auch  die  vi^.  28» 

Berohigung  einer  schwingenden  oder  rotierenden 
Meiallmasse  zwischen  den  Polen  eines  Magnets 
oder  die  Rotation  einer  Scheibe,  wenn  unter  der- 
selben wie  bei  dem  Versuche  von  Babbage  und 
Herschel  ein  Magnet  in  Rotation  versetzt  wird. 

Mit  dieser  Theorie  des  Rotationsmagnetismus 
sind  auch  die  Gesetze  in  Übereinstimmung,  welche 
wir  betreffs  desselben  anfllhrten;  aus  den  Schwin- 
gungen der  Magnetnadel  in  der  Nähe  metallischer 
Massen   und   aus  der  Ablenkung   der  Nadel   über 

der  rotierenden  Scheibe  folgt,  dafs  die  ablenkende  Kraft  der  Geschwindig- 
keit der  relativen  Bewegung  proportional  ist.  Nach  den  Gesetzen  der 
Induktion  ist  aber  der  in  jedem  Momente  induzierte  Strom  unter  sonst 
gleichen  Umständen  der  relativen  Geschwindigkeit  proportional,  der  Inten- 
sität dieses  Stromes  ist  aber  die  ablenkende  Kraft  proportional. 

Alle  die  Umstände,  welche  die  Stärke  des  Induktionsstromes  schwächen, 
Termindern  femer  auch  die  Wechselwirkung  zwischen  dem  bewegten  Mag- 
nete und  der  Scheibe.  Die  Intensität  des  Induktionsstromes  mufs  unter 
sonst  gleichen  Umständen  der  Leitungsföhigkeit  der  Scheibe  proportional 
sein,  wie  wir  sahen  ist  auch  die  Ablenkung  der  Nadel  der  LeitungsHihig- 
keit  der  Scheibe  unter  sonst  gleichen  Umständen  proportional.  Über  einer 
nichtleitenden  Scheibe  findet  gar  keine  Ablenkung  der  Nadel  statt,  da  in 
einer  solchen  keine  Induktionsströme  zustande  kommen  kömien.  Die 
Wirkung  einer  rotierenden  Metallscheibe  wird  femer  bedeutend  vermindert, 
wenn  man  die  Scheibe  parallel  den  Radien  mit  einer  grofsen  Anzahl  von 
Einschnitten  versieht;  der  Grund  dafür  liegt  darin,  dafs  durch  diese  Ein- 
schnitte das  Zustandekommen  der  Induktionsströme  vielfach  gehindert 
wird,  mit  der  dadurch  bewirkten  Schwächung  dieser  Ströme  mufs  auch 
die  Wirkung  zwischen  der  Nadel  und  Scheibe  geschwächt  werden. 

Es  gehuig  Faraday  auch  unmittelbar  die  in  der  Scheibe  erregten  In- 
duktionsströme  nachzuweisen  und  dadurch  den  Beweis  für  die  Richtigkeit 
seiner  Erklärung  zu  vervollständigen. 

Zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  mit  Halbankem  versehenen  Huf- 
eisenmagnets wurde  eine  auf  eine  Messingaxe  gesetzte  Kupferscheibe  der 
äquatorialen  Ebene  parallel  in  Rotation  versetzt.  Auf  dem  anialgamierten 
Bande  der  Scheibe,  sowie  auf  der  metallischen  Axe  schleiften  Metallfedem, 
welche  mit  den  Enden  eines  Galvanometera  verbunden  waren.  Sobald 
die  Scheibe  rotierte,  wurde  das  Galvanometer  von  einem  Strome  durch- 
flössen, dessen  Richtung  geändert  wurde,  wenn  die  Richtung  der  Rotation 
sich  änderte.  Wenn  von  dem  Nordpol  aus  gesehen  die  Scheibe  wie  der 
Zeiger  einer  Uhr  rotierte,  so  waren  in  dem  an  den  Polen  vorbei  passie- 
renden Radien  die  Induktionsströme  vom  Centrum  der  Scheibe  gegen  den 
Band  hin  gerichtet.  Rotierte  die  Scheibe  im  entgegengesetzten  Sinne,  so 
dafs  sie  also  vom  StLdpole  aus  gesehen  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  kreiste^ 
so   hatte  der  Strom  die  entgegengesetzte  Biclit\mg^  enc  flo\%  Sü  <^«tL  ^^ 
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Polo   passierenden  Radien  von   dem  Bande  der  Scheibe  gegen  das  Gei- 

trum  hin. 

Die  auf  diese  Weise  das  Galyanometer  durchsetzenden  Ströme  ani 
nur  Zweigströino,  da  nach  den  Oesetzen  der  Stromverzweigong  in  da 
nicht  direkt  induzierten  Teilen  der  Seheihe  die  erregten  Ströme  sick  xdb 
Teil  ausgleichen ;  legt  man  an  die  Scheibe  keine  ableitenden  Feden, » 
gleichen  sich  die  Ströme  vollständig  in  der  Scheibe  aus.  Die  Wcfi 
dieser  Ströme  lassen  sich  dann  dadurch  finden,  dafs  man  an  vezsclwd^ 
uen  Punkten  der  Scheibe  das  eine  Ende  des  Galvanometerdrahtes  bh 
und  dann  mit  dem  anderen  Ende  des  Drahtes  Punkte  auf  der  Schabe 
aufsucht ,  au  welche  man  das  zweite  Ende  des  Galvanometerdrahies  ai- 
legen  kann,  ohne  dafs  ein  Strom  denselben  durchströmt.  Die  Fimkte 
welche  man  auf  diese  Weise  bestimmt,  sind  Punkte  gleichen  eleUzischa 
Potentials,  denn  weil  in  denselben  das  Potential  der  freien  Elektnöttt 
denselben  Wert  hat,  fliefst  kein  Strom  von  einem  zum  andern  hin.  Die 
•  Punkte  gleichen  elektrischen  Potentials  liegen  auf  bestimmten  gegen  fr 
Magnetpole,  über  oder  neben  welchen  die  Scheibe  rotiert,  sjmmvtrisdi 
gelegenen  Kurven;  von  einer  so  bestimmten  Kurve  zur  anderen  ändrrt 
sich  der  Potentialwert ').  Die  Strömungskurven  sind  in  jedem  Punkte  »nl- 
recht  zu  den  Kurven  gleichen  elektrischen  Potentials.  In  dieser  Weis* 
hat  Matteucci-)  die  Strömungskurven  in  Scheiben  bestimmt;  wenn  aici 
das  Kurvensystem,  welches  er  findet,  ziemlich  verwickelt  ist,  so  besüt^ 
seine  Versuche  doch  die  aus  den  Erscheinungen  des  Rotationsraagnetiacs 
und  aus  Faradays  Versuchen  abgeleiteten  Resultate,  dafs  unterhalb  ds 
Polo  die  Ströme  eine  radiale  Richtung  haben,  und  dals  wenn  die  Sih^rw 
üb(3r  zwei  zum  Gentrum  symmetrisch  gelegenen  Polen  rotiert,  die  Ströni* 
von  (MiKMn  zum  anderen  Pole  gerichtet  sind  und  auf  beiden  Seiten  de 
die  Pole  verbindenden  Linie  sich  ausgleichen. 

Die  Ströme  liegen  jedoch  nur  genau  symmetrisch  zur  Verhindnni*- 
linie  der  beiden  Pole,  wenn  die  Rotation  der  Scheibe  nicht  zu  schtj 
ist;  vnrd  die  Rotationsgeschwindigkeit  bedeutend,  so  verschieben  sich  csri 
den  Vfjrsucbon  von  Nobili'^)  und  Matteucci  die  Ströniungskui-ven  im  Sir» 
der  Rotation,  wie  wenn  die  Ströme  eine  gewisse  Zeit  brauchten^  uid  tt 
stände  zu  kommen.  Wenn  so  Fig.  290  die  auf  die  einfachste  Fomi  re^ 
/iert,on  Sirümungskurven  darstellt,  wenn  die  Scheibe  im  Sinne  des  R^'ü- 
Striches  unier  den  Polen  NS  rotiert,  so  liegen  die  Kurven  bei  raftlw 
Rotation  nicht  symmetrisch  zu  der  Linie  NS^  sondern  zu  der  Linie  p"'. 
so  dafs  es  den  Anschein  hat,  als  wenn  die  Induktion  nicht  sofort  n 
stunde  kiinie. 

Diese  Vor/clgorung  der  Induktion  oder  die  Vorschiebung  der  Strie 
kurven  erklärt  nun  auch  sofort  die  zur  Ebene  der  Scheibe  seiikmb 
Abslofsung  des  über  ihr  J)etindlicben  Poles;  denn  betraühton  vni  '^ 
Kurvensystejn  //7;.s  in  dem  sich  dem  Pole  annilhemden  Teile  der  r^cbei"*. 
ül>er  welches   infolge   der  Verschiebung   des  Stromsystems   der  Pol  *Vi"- 

1)  Ober  die  lk*rechnung  dieser  Ströme  sehe  man  Jochmann.  Grelles  Joon*  I 
Bd.  LXUl.    VogReivd.  kiv^v.  I\d.  GXXII.  I 

2)  Mdtteucci,  \\vii«\^Ä  ^^  ^vsä.  ^\.  ^^  ^^^.\ä.^t.  T.  XLIX. 

3)  Nobüi,  Poffien^.  Mfli,^^.^"LN\\. 
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'    hftngen  kommt,   so   erkemit   man  sofort,   dafs   dieses   den  Nordpol  eines 

Magnets  repräsentiert,  indem  die  Ströme  dieses  Systems  umgekehrt  wie 

-*  der  Zeiger  einer  Uhr  kreisen.     Hängt  deshalb  der  Magnet  so  über  der 

-  Scheibe,  dafs  derselbe  nach  oben  sich  bewegen  kann,  so  muCä  der  Nord- 
"'  pol  Yon  dem  Stromsystem  nbs  abgestofsen  werden.     Ebenso   mufs  auch 

-  der  Südpol  5,  welcher  sich  über  dem  Kurvensystem  nas  befindet,  einen 
senkrecht  von  der  Scheibe  fort  gerichteten  Anü-ieb  erhalten. 

Ebenso  erklärt  sich  durch  diese  Verzögerung  der  Induktionsströme 
auch  die  dem  Radius  der  Scheibe  parallele  Komponente  des  Rotations- 
magnetismus,  und  Fig.  290  läfst  sofort  erkennen,  dafs  durch  die  Einwir- 
kung der  Ströme  nbs  der  in  vertikaler  Ebene  drehbare  Magnet,  dessen 
Nordpol  unten  ist,  nach  der  Ampereschen  Regel  mit  dem  Nordpole  nach 
aiifsen  hin,  also  vom  Mittelpunkte  fort  abgelenkt  werden  mufs.  Das 
Oleiche  gilt  von  dem  Südpole  6',  auch  dieser  wird  nach  der  Ainpereschen 
Begel  von  den  Strömen  nas  nach  aufsen  abgelenkt. 


rig.  2UÜ. 


flg.  S91. 


Diese  letzteren  Wirkungen  werden  andere,,  wenn  die  Pole  sich  näher 
'fcei  der  Mitte  befinden,  da  dann  die  Strömungskurven  einen  andern  Ver- 
lauf nehmen,   indem   sich   mehrere  Stromsysteme   bilden.     So   bildet  sich 
SUkch  Matteucci  z.  B.  ein  dem  Kurvensystem  Nab  Fig.  291   ähnliches  aus, 
^irenn  die  Scheibe  im  Sinne  des  Pfeils  unter  dem  in  der  Hälfte  des  Radius 
'befindlichen  Nordpole  rotiert.     Werden   hier  die  Ströme  nach   rechts  hin 
-verschoben,  so  bleibt  die  vertikale  Komponente  dieselbe  wie  in  dem  vorher 
betrachteten  Falle,  die  radiale    Komponente    wird    aber    entgegengesetzt 
gerichtet,  so  dafs  der  Nordpol  N  gegen  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  hin 
abgelenkt  wird. 

In  einem  gewissen  Abstände  von  dem  Mittelpunkte,  das  läfst  sich 
schon  daraus  schliefsen,  müssen  dann  die  Strömungskurven  so  beschaffen 
sein,  dafs  der  Magnet  weder  nach  der  einen  noch  nach  der  anderen  Seite 
abgelenkt  wird. 


§.  149. 

Anwendung  der  Dämpfong  bei  der  Galvanometrie.  Der  dämpfende 
Sinflufs,  welchen  Metallmassen   auf  schwingende  Magnetnadeln  ausüben, 
iHrd   in  neuerer  Zeit  in  ausgedehnter  Weise  bei  der  Oalvanometrie  an- 
.  gewandi^  um  die  Messungen  rascher  und  sicherer  awssof^^^ii.  \^«CkXi  S^^^^osX» 
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man  einen  Strom  durch  ein  Galvanometer,  so  erh&lt  die  Nadel  eine  not 
Gleich<:(ewiühtsla^e,  um  welche  dieselbe  in  Schwingungen  gerät;  und  mn 
man  auch  die  neue  Gleichgewichtslage  aus  den  Beobachtungen  diear 
Schwingungen  ableiten  kann,  so  ist  es  doch  immer  bequem,  ja  liia% 
wenn  die  Stiöme  ihre  Stärke  schnell  ändern,  fär  genaue  Messungen  wUr 
wendi*r,  dafs  die  Nadel  in  ihrer  abgelenkten  Lage  schnell  zur  Ruhe  kooui 
Das  erreicht  man,  indem  man  die  Magnetnadel  mit  dämpfenden  IMiE- 
massen  umgiebt.  Je  enger  und  je  yoUständiger  man  die  schwingoli! 
Nadel  mit  Metallmassen  einhüllt,  um  so  stärker  ist  der  die  Bewegog 
der  Nadel  hemmende  Einflufs  der  in  den  Metallmassen  induzierten  StrOäe. 
Wir  haben  schon  im  §.  127  bei  der  Beschreibung  der  Galvanometer  t« 
W.  Wober  und  Wiedemann  auf  diese  Dämpfung  hingewiesen  und  erwibt 
dafs  man  die  neuem  Galvanometer,  welche  zur  Messung  konstanter  Stru» 
dienen,  mit  so  starker  Dämpfung  versieht,  dafs  die  Nadel  überhaupt  Itei« 
Schwingungen  mehr  macht,  dafs  sie  sich  zur  neuen  Gleichgewichtslajir 
hin  begie))t  ohne  dieselbe  zu  überschreiten.  Mau  nennt  die  Bewegmi; 
der  Nadel  in  dem  Falle  eine  aperiodische  und  solche  Galvanometer  oft 
iilicriodische. 

Dafs  eine  solche  Bewegung  möglich  ist,  und  untrer  welchen  Be- 
dingungen sie  eintritt,  erkennt  man  leicht  aus  der  Gleichung  der  uni« 
Dämpfung  sieh  bewegenden  Nadel*).  Ist  <p  der  Abstand  der  Nadel  y(* 
der  Gleichgewichtslage,  so  ist  die  Differentialgleichung  der  BeweOTS, 
wie  wir  schon  §.  140  erwähnten,  die  im  §.  60  des  ersten  Bandes  bereis 
behandelte  Gleichung 

Das  allgcnieino  Integral  dieser  Gleichung  ist,  wie  wir  iiu  er?*.« 
Bande  salum  (g.  OO), 

g)  =  c-^^[Ac'^^^^^'  +  /^c-'V^*^-*^  } . 

Wio  wir  au  jener  Stelle  nachwiesen,  geht  diese  Gleichung  in  diejenicv 
einer  sibwingendon  13ewo«^aing  üi)er,  wenn  Ä  >  f,  soweit  die  Expom*nM 
in  dieser  Oleicbun^  imaginär  werden.  Ist  dagegen  c  >-  /.-,  so  dal*  'b- 
Expononion  reell  sind,  so  wird  die  Bewegung  eine  aperiodische.  Nebae? 
wir  das  an,  und  nehmen  wir  weiter  an,  dals  die  neue  Gleichgewichisli:' 
der  Nadel  einer  Ablenkung  jt  entspreche.  Da  obige  Gleichung  uns  drc 
Abshind  der  Nadel  von  d<'-r  Cileich^'cwichtslage  zur  Zeit  t  ergiebt,  ist  <if- 
Ahstand  der  Nadel  von  dem  Nulli)unkte  des  Galvanometers  zur  Zeh  ■ 
^'loich  dein  Al)standc  j)  der  Gleichgewichtslage  vermehrt  um  g);  seUeo  « 
den  Abstand  vom  Nullpunkte  gleich  //,  so  wird,  wenn  zugleich  }/«-  —  h*^t^ 
gesetzt  wird, 

ff  =  r-'^{At^"*+  Be-""']  +i>. 

1)  Die  Untcrönchung  der  Dämpfung  ist  zuerst  voüstiUidig  dnrchgefTihri  v-^ 
E.  i>ti  Bois-Jlcymoiid,  ^\oi[\^U\i^xk\vtM  der  Berliner  Akad.  für  1869  und  187«; 
Du  BciH-Ueymoud  W\,  Wv  tiAVi^^Tv.\i\\\xix«v\0\i\s2a%'is^  ^x^t^v.  ^<^  ^periodicitit  ^ 
Bewegung  nac\igemettiäii. 
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Wir  rechnen  die  Zeit  von  dem  Augenblicke,  in  welchem  der  Strom 
geschlossen  wird,  dann  ist  zur  Zeit  ^  =  0  sowohl  «/  =  0  als  auch,  da  in 
dem  Moment  die  Bewegung  gegen  die   neue  Gleichgewichtslage   beginnt, 

die  Geschwindigkeit,  also  -^  «=  0. 

Zur  Bestimmung  der  Eonstanten  Ä  und  B  erhalten  wir  daher  die 
Qleichungen 

O^Ä  +  B+i>,  p iA-\-B), 

^-=  —  «c— '{ule«'+ Bc-»')  +»ie— '{^«™'—  Be— »'), 
somit  für  «  =  0 

0 ,{A  +  B)  +  m{A-B),  A-B=l(A  +  B), 

somit 

,  p  B  -{-tn  s  —m  p 

and  daraus 

y  =  i^  e-''[{B  -  m)e-«'-  (e  +  m)c^'}  +p, 

y=  ^^[{e-  »w) «-<•+'»>'—  (f  +  m)e-(— "»)'}  +  p. 

Das  erste  Glied  des  Ausdruckes  für  y  wird  mit  wachsendem  t  stets 
kleiner,  so  dafs  y  sich  dem  Wert })  immer  mehr  nähert,  allerdings  strenge 
gleich  p  erst  fdr  i  =  cx>  wird;  gröfser  als  p  kann  y  niemals  werden,  somit 
kann  die  Bewegung  nicht  umkehren,  es  können  keine  Schwingungen  ent- 
stehen. Dasselbe  zeigt  die  Gleichung  für  die  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung.    Setzen   wir  die  Werte  von  A  und  B  in  dieselbe  ein,   so  wird 

^  =  ^y   =  P(^'-fn^  {e-(.-m)._  ,-(.-|-m)M 
dt  2m  ^  * 

ein  Ausdruck,  der  mit  wachsendem  t  zunächst  wächst  bis^zu  einem  Maxi- 
mum, das  nach  den  Hegeln  des  Maximums  berechnet  zur  Zeit 

erreicht;  wird  von  da  ab  nimmt  die  Geschwindigkeit  ab  und  nähert  sich 
viit  wachsender  Zeit  asymptotisch  dem  Werte  null. 

£.  Du  Bois-Rejmond  hat  gezeigt,  dafs  bei  Anwendung  starker  Däm- 
pfung in  Galvanometern  diese  Bewegung  der  Magnetnadel  in  der  That 
erreicht  werden  kann,  und  seitdem  wird  dieselbe,  wie  schon  erwähnt 
wurde,  vielfach  zur  Konstruktion  der  Galvanometer  angewandt. 

Wenn  man  die  Intensität  konstanter  Ströme  mifst,  indem  man  die 
neue  Buhelage  der  Nadel  beobachtet,  so  ist  die  Dämpfung  nur  in  soweit 
von  Einflufs,  dafs  die  durch  den  Strom  bedingte  lluhelage  schneller  er- 
reicht wird,  die  Ruhelage  ist  für  die  gedämpfte  Nadel  dieselbe  wie  für 
die  ungedämpfte.  Anders  ist  es  aber  bei  der  Messung  von  Indv]Lk.\iQk\s!ek- 
strömen,  welche  der  Nadel  nur  einen  Stofs  geben,  od^i  '^j^uä  tsv^x^  «ojä^ 
konstanten  Strom  durch  die  erste  Elongation  mesaeu,  (Jläs  \i«iSaX.  ^\^  ^\öjä- 
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läge  ans  der  ersten  Elongation  ableitan  wilL  Lrir  krine 
banden,  so  wissen  wir,  dafis  im  letstem  Falle  die  erste  Ablenkiiiig  d0|fil 
grofs  ist,  als  die  der  neuen  Bnhelage  entspreelieiide  AUenkniig^  «d1< 
die  Stärke  des  Indnktionsstromes  dem  Smiu  der  lialben  AUenkaBg] 
portional  ist  Bei  Anwendung  der  Dftmpftmg  siiid  die  YerhittnisBe  aofa 
Galvanometer,  welche  zu  solchen  Beoimchtaiigen  gebranebi  werfan,  Ai 
nicht  aperiodisch  gedSmpft  sein,  die  Nadel  mii&  noch  eine  sekwiigi 
Bewegung  besitzen,  untersuchen  wir  snerst  den  Fall,  dab  die  8tt 
eines  konstanten  Stromes  aus  der  ersten  Ablenkung  bestimmt  werdai 
dafs  also  aus  derselben  die  neue  Bnhelage  bestimmt  werden  soll  ! 
aus  der  Differentialgleichung  der  Bewegong  ftr  9  <t  mxib  eigsfci 
Schwingungsgleichung  ist  (Bd.  L  §.  60) 

9  =  e— ' [ä  cos  tyifF^^^  +Ban  1^*»— «•}, 

worin  A  und  B  zu  bestimmende  Eonstanten  sind.  Hierin  ist  ^  der  AM 
der  Nadel  yon  der  durch  den  Strom  bedingten  Gleichgewichtslage^  wd 
wir  wieder  den  Abstand  y  yom  Nullpunkt  der  GhLlvanometerteilng  i 
führen,  und  entspricht  die  Ablenkung  jp  der  neuen    Gleichgewiditdi 

so  ist 

y=p  +  c— '  {A  cos  *VJfe«-««  +  B  sin  «y*«— ««}. 
Ist  T  die  Schwingungsdauer  der  Nadel,  so  wissen  wir  suniehii 


Zur  Zeit  ^  =  0,  im  Momente  des  Stromschlusses,  beginnt  die  Ni 
ihre  Bewegung,  wir  erhalten  demnach  als  erste  Gleichung  zur  Bestimmi 
von  A  und  i?,  dafs  für  <  =  0  auch  y  «=  0,  somit 

0=p  +  A',         A=-p. 

Zweitens  ist  für  /  =  0  auch  die  Geschwindigkeit  gleich  nnll;  es 

dy 
dt 


—  ee-'*lA  cos«  ^  +  ^8"^^  2»  1  + 
+  e-*'  I  —  ^  y  sin  «  y  +  -B  ^  cos  w  M, 


somit,  wenn  f  =  0  und  -ä  =  — p  gesetzt  wird, 

0  =  ep  +  B^,  B^-p'-^, 

somit 

y  =i>— l?c-"|cos«-y +  — smwyj. 

Zum  erstenraale  wird  der  gröfste  Ausschlag  erreicht  ftlr  /  =»  T,  d« 


,  1)  ^*  Weber,  Elektrodynamische  Mafabestimmnngen,  insbesondeie  Wi^ 
BtandameaBongen  S.  841.  Man  sehe  anch  die  AbhandInMen  von  K  iSdMi 
über  die  DJimpfnug  m  Ofli^momofeeni^  Wiedem.  Ann.  Bi  DL,  wori 
seigt,  data  dde  Qnc^tte  t  ^om  k\>sAOi\«isi^  ^fiäti^ng^Sdw^  ^osb^  dieae  AUtfi 
n&her  untoxsmäiJL 
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in  dem   Momente   wird   nach  Beginn   der  Bewegung   die  Ges*ihwiwdij^'keit 
glaich  nulL     Der  Wert  dieses  gröfsten  Ausschlages  i&t 

Die  Gleichgewichtslage  aus  dem  ersten  Ausschlage  f/,  ergiebt  sich  also 


Vt 


Für  den  Abstand  y^  der  Nadel  von  der  Gleichgewichtslage,  wenn 
dieselbe  nach  der  ersten  Elongation  xtuilck gekehrt  ist,  erhlllt  man 

Man  kann  also  aueb  aus  dieser  und  so  jeder  folgenden  Schwingung 
den  Wert  von  jj  berechnen,  wenn  i  und  T  bekannt  sind.  Beobachtet 
man  mehrere  Schwingungen,  so  erhält  man  T  direkt.  Die  dämpfende 
Kraft  f  raufs  direkt  bestimmt  werden. 

Dieselbe  besteht  auH  zwei  Teilen,  einem  konstanten,  welcher  sich 
R©igt,  wenn  das  Galvanometer  nicht  geschlossen  ist  und  einem  variabel n, 
von  den  Drähten  des  Multiplikatoi"S  heriührendeuj  wenn  diese  zu  einem 
Stromkreise  geschlossen  sind.  Letzterer  hängt  ab  von  der  Leitung,  welche 
außerdem  noch  in  den  Schliefsangsbogen  eingeschaltet  ist^  er  ist  um  so 
kleiner,  je  grölser  dieser  Widerstand  ist,  da  mit  dem  Widerstände  der 
Leitung  die  Stärke  der  in  den  Windungen  induziertHH  Strome  abnimmt. 
Den  konstanten  Teil  der  Dämpfung  erhält  man  aus  Beobachtungen  der 
Schwingungsbogeu,  wenn  die  Kettt^  m  welcher  der  Multii>ükator  gehört, 
geöfihet  ist  Ist  dann  in  natürlichen  Logarithmen  l'  das  logarith mische 
Dekrement  der  Schwingungen,  und  T'  die  Schwingungsdauer,  so  ist  nach 
§.  140  S.  1032 

V 

das  Mafs  des  konstanten  Teils  der  dämpfen den"^^* Kraft. 

Zur  Bestimmung  des  variabeln  Teils  der  dämpfenden  Kraft  werden 
die  Schwingungen  beobachtet,  wenn  der  Multiplikator  in  sich  geschlossen 
ist  Ist  k''  das  dann  beohachteto  loganthmische  Dekrement,  jT"  die 
Schwingungsdauer,  so  ist  das  Mafs  der  gesamten  dämpfenden  Kraft 

y   ^^   ^     1 

das  Mafs  des  von  dem  Multiplikatordrahte  allein  herrührenden  Teiles,  somit 

In  den  meisten  Fällen  sind  7"'  und  T*'  so  wenig  verschieden,  dafs 
man  ihren  Unterschied  veniachlässigen  kann,  dann   ist 

£    ^  B  =    ^,  {l    —  k  ), 

Man  erhält  daraus  den  bei  Einschaltung  eines  äufseren  Widerstandes 
variabeln    Teil,    wenn   a  der  Widerstand   des    MulUpWViAiQT?* ^  \»   vi^x   ^^t 


e  —  $ 


Mufseren  Leltuag  ist,  indem  mau  jene  Differenz  mit 


a  +  b 


Tii^iX\I\^\YiAja?EX*^  ^ 


die  Stärke  ih^r  indiiyj orten  StW^nie  und  damit  tue  diuiplenden  Kräfte 
umgekehrt  wie  dif^se  Widei'ständo  verbalten;  der  variable   Teil   ist 


wenn  man  also  a   einmal  bestimmt  bat,   so  ist  in  jedem   einzebieii 
nur  oiebr  b  zu  beobachten,  um  sofort  den   variabeln  Teil  der  Dämpfi 
zu  erbat tou.     Die  gesamte  dfimpfende  Kraft  ist  dann 


L  —  11.  M. 


Ist   l   iiicbt  in    natürlichen   Logaritiimen   gegeben,   so    bekommt 
Nenner  in  dem  Ausdrucke  für  b  noch  als  Faktor  den  Modulus  de»  I4 
rithmensystems* 

Mit  dem  so  bestimmttm  Werte   von  e  oder  A  ==^  *T  erhält  man 
den  oben  angegebenen  Gleichungen  die  dem  konstanten  Strom  entsprechl 
(fleicbgewiehtslage  p  aus  den  beobaebteten  Elongatiouen. 

Wir  wfdlen  als  zweiten  Fall  die  Bestimmung  der  Intensität  i 
Induktionsstromes  aus  der  dur€b  den  Siofs  bewirkten  Ablenkung 
Nudel  betracbtou.  Es  handelt  sieb,  wie  wir  frtlher  sahen ^  in  dem  1 
dämm,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Nadel  die  Gleicbgewicbtfi 
verläfst,  aus  der  beobachteten  ersten  Klongation  zu  bestimmen.  Die 
macbt  nm  die  Gleichgewichtshtge,  welche  in  diesem  Falle  die  Null 
des  Galvanometers  ist,  diu  si»^  zur  Zeit  /  =  0  verlüfst,  isochrone  Sd) 
gungen,  deren  Dauer  7'  sei.      In  der  allgemeinen  Gleichung 


ip  = 


^•t  cos  n:  yi  +  ß  sin  «  -=  I 


I 


baben    wir   demnach    zur   Bestinunung    der   Konätanten    Ktmachst   qp « 
mr  t  =  0,  somit  ^  ^  0 

^  ^=  r^"  ö  sin  Ä  ns,       ,      .      . 

An  Stelle  der  Konstanten  B  können  wir  zim Hebst  die  gesuekta 
schwindigkeit  C  ftir  ^  =  0  einfahren.     Es  ist 

ly  =  —  fr— 'i?  sin»«  j,  +  e~*'J9  ~  cos  n  y 


Für  f  =  0  wird 


somit 


fr=^=-«T'  ^=v^. 


T  i 

qp  ^=  C~"  —  6*  sin  «  ^• 


Die  erste  ^\ouga.l\oxL  w«^  ^ti^akM»^  ^^^vva  die  Geschwindigkeii  § 
null  )L(eword<?i\   \s»i,  V\v  ^t\kti\t^Ti  ^«m\\?üs?\\  $l\«&  1ä\\.  V^^  ^^r«i:!«f«L  \c«eb  ^ 
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0  ^  —  £  sin  Ä  1  -j- 


j,  COS  ff  Y 1 


^  taug  n 


arc  tang  ^  - 


weiter 


.'. 


und  damit  für  die  erste  Elongation 


*Pi 


—    -  «rc  touff  5 


yi^+y« 


'  2 


^ «'  +  r 


c. 


CKler  Cur  die  ^esui^hte   Geschwindigkeit 


C 


■lTc  taug  =: 


I 


Die  Aiisdrlh  ke  für  p  und  C  korarrn^n  besonders  zur  Vei'wendung  bei 
der  Beobachtung  nai^h  der  von  W.  Woher  sowohl  für  konstaute  als  fllr 
indii/Jertti  Ströme  henutxten  Miiltiplikationsniethode'),  Ist  ein  konstanter 
Sironi  7,\\  «ichwatdi,  als  dafs  er  durch  die  erste  Ablenkung  gemessen  werden 
kann^  so  kehrt  Weber  in  dem  Momente,  in  wekhem  die  Nadel  die 
äiifsei-ste  Lage  erreicht,  bai^  den  Strom  um,  so  dafs  die  durch  den  Strom 
bedingte  Hahelage  —  p  wird^  die  Nadel  schwingt  zurtick  und  geht  über 
—  p  hinaus  in  eine  der  ersten  entgegengesetzte  ilufserste  Lage.  Ist  diese 
erreicht,  so  wird  der  Strom  vrieder  umgekehrt,  so  dals  die  Gleichgewichts- 
lage +  p  wird  und  die  Nadel  wieder  auf  die  positive  Seite  hinüber- 
schwingt;  der  Strom  wird  wieder  umgekehrt,  wenn  dort  die  Ilufserste 
Lage  erreicht  ist,  und  so  fort  bis,  was  bald  eintritt,  die  Schwinguiigsbogen, 
welche  die  Nadel  von  einer  ziir  anderen  Hufsersten  Lage  zurtieklegt,  kon- 
stant werden.  Die  Gleichgewichtslage  ;»,  somit  die  Stromstärke  ergiobt 
ineh  aus  den  schlieFslich  konstant  gewordenen  Sehwingungshogen  in  fol- 
gender Weise. 

Rechnen  w^ir  der  Bequeralichkeit  wogen  die  Zeit  /  für  die  zweite 
Schwingung  vom  Augenblicke  des  Strom  umlegen  s,  wodurch  die  Gleich- 
gi5wicbtslage    --  p  wird,    so    wird    die  Schwingnngsgleichung  für  dieselbe 

t/  s^  —  ^>  -|-  p— f  M  ^  eos  TT  Y  +  B  sin  n  ^     , 

worin    die  Konstanten   sich  ergeben    aus  der  Bedingung,   dafs   für  t  =  0 

cW  Abstand  ?/  ^=^-  Pi  =  p{l  +  r~^'^)  und  ^,  die  Geschwindigkeit  gleich 

imll  ist.     Der  [Lufserste  Abstand  ^/^  wird  w^ieder  zur  Zeit  t  =  T  erreicht 
und  ergieht  sich  leicht 

Für  die  dritte  Schwingung  wird  die  nieiebgewichtslage  wieder  -f-  py 
die   Gleichung  für  jf  wird  also  wieder 


1U90 


Verlauf  der  IndulctionfistrOmc. 


//  ==  ^  -|-  e-*'  I  j4  cos  Jt  ^  +  H  sin  if  ^  1 
und  es  ist  för  /  =  0  i;  =^  —  p{\  +  2^'--*  +  <?-*0»  ^^^^^  f^ 
p  (1  +  2r-^  +  2e-^'  +  e^»^ 


wird  für  t  =  T 


Pii^ 


und   so  fort. 

Die  Schwingungsbogen   werden, 

der  erste     yj^=i>(l  +  '^~^)i 

der  zweite  i/,  +  (-  y^)  --i>(2  +  3/?"^  +  e"^^), 

der  dritte    (-  ij^)  -\-y^=p  (2  +  Ae"^  +  3e-^^  +  <^~*0f 

der  vierte  ifj^  -j-  (-  yj  =  |)  (2  +  4<»— *  +  4<?-«^  +  Se^^*  +  ^ 

und  so  fort.     Die    Heihe    konvergiert    rasrh,    so   dafs    die    bald 
werdt*ndtui  SchwingTingsbogen  dargestüUt  werden  küiuien   darcli 

4 


Y  =  p 


1  —  e" 


woraus  sich  p  ergiebt 


P  =  Y 


r    1  -  e 


--  2 


-i 


1+e 


— 1 


Zur  MossuTig  der  rndmktionsströrae  wird  bei  der  Multiplik 
inetliode  der  Strom  jedesmal  umgekehrt,  wenn  die  Nadel  di« 
gewicbtslage  passiert.,  ist  also  die  erste  Ablenkung  durch  den  Schliß 
ström  hervorgebnicbt,  so  wird  bei  der  ersten  Rflckkelir  der  Nadel 
Gleichgewichtslage  der  Cflnungsstrom  erzeugt,  bei  der  zweiten  wied 
Schliefsungsstrom  u.  s.  f.  Auch  dann  werden  die  Schwingtiiig&bog« 
konHtaot    Man  findet  leicht,  dafs  die  konstanten  Sehwiuguugsbogwu 


F  = 


—    -  itre  Luiig  SS 


A 


woraus    sich  die   gesuchte  Oescbwindigkeit  C  bezlebunifSWei.sH    die 
des  Tnduktionsstromes  ergiebt, 

§.  150.  _ 

Dauer  der  Induktionsatrömo.  Wenn  wir  die  IntensüM  dl 
duktioussti'üme  in  derselben  Weise  d*?iiniereii  wie  die  Inteiisit4it  dn 
stauten  l^trome,  so  dars  wir  also  die  Intensität  derselben  der  in  g] 
Zeiten  dui'ch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliefsendeu  ElektricitSt  j 
tional  setzen,  so  hilngt  bei  gleicher  elektromotorischer  Kiuft  und  gl 
Widerstände  der  Leiter  die  Tntensitiit  der  Ströme  auch  wesentlic 
di^r  [>auor  der  StW^nie  iib.  Denn  wenn  auch  dieselbe  ElektricitiltS! 
durch  dieselben  Leiter  Hiefst,  so  ist  doch  die  in  gleichen  Zeiten 
irgend  einen  Queraebnitt  des  Leiters  HieCsende  Elektricitätsmenge 
gröfser,  je  kurzer  die  Dauer  des  ganzen  Stromes  ist.  Dm  wir  nun 
i|  dafs  die  ^"irVati^  ^^t  ^^vvV9tsA\wA\eu  Ströme  mit  deren  Int 
lodert,  so  mrd  d.^^  Vjt\^\Oci^  ^xiv^Xi  "eSÄ  ^x-^i  N^\xNfi3axv*^s?öL  ?^s?,  \sjia| 
gelten-,   4a.  "m^^s  4\b  ^^\xax   ^«t  Axv^x^Nik^^'H'sXaXÄßÄ  ^ä^c^io^^fia 
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kurz  ist,  so  wird  elion  wegun  dieses  raschen  Yerlaufeß  die  Wirkung  der- 
selben nicht  unter  allen  Umstunden  mit  ihrer  Intensitllt  sich  ändern.  Um 
zu  erkennen,  wann  sich  die  Wirkimgen  mit  der  Intensitili  der  Induktions- 
ströme,  tlieselbe  in  der  eben  angegebenen  Weise  definiert,  lindern,  wann 
nicht,  wird  es  am  besten  sein,  die  einzelnen  Wirkungen  der  Reihe  nach 
durchzugehen. 

Zur  Messung  der  galvanischen  Ströme  wandten  vnr  entweder  die 
elektro magnetischen  oder  die  chemischen  Wirkungen  an,  indem  wir  sahen^ 
dafs  einerseits  die  Ablenknng  der  Magnetnadel,  und  andererseits  die  in 
gleichen  Zeiten  stattfindenden  chemischen  Zei'setzungen  der  Intensität  der 
Ströme  proportional  sind.  Diese  beiden  Wirkungen  messen  indes  nicht 
die  Intensität  der  Induktionsströme  in  der  soeben  anj.,'enommenen  Beden- 
tuiig,  sondern  sie  mesi^en  nur  diö  gesamte  durch  die  Induktion  in  Be- 
wegung gesetzte  Klektricitüt. 

Die  Induktionsströme  verlaufen  nämlich  so  rasch,  dafö  wir  die  Wir- 
kung derselben  aul  die  Magnetnadel  als  einen  momentanen  Stols,  oder 
als  eine  Reihenfolge  einzelner  Stofse  betrachten  k/^nnen,  die  sich  so  rasch 
folgen,  daCs  alle  Stofse  die  Nadel  noch  in  ihrer  Ruhelage  treffen.  Betzen 
w^ir  nun  voraus,  clafs  in  einer  und  derselben  Leitung  durch  dieselbe  in- 
duzierende Ki'aft  ein  Indiiktionsstrom  erregt  wird,  dafs  aber  in  einem  die 
Induktion  die  doppelte  Zeit  dauert  als  in  dem  andern,  so  wird  in  dem 
ersten  Falle  die  Intensität  des  Stromes  halb  so  grofs  sein  als  in  dem 
«weiten  Falle.  Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  wird  aber  dennoch  in 
beiden  Fällen  dieselbe  sein,  da  in  dem  ersten  Falle  die  halbe  Kraft  der 
Magnetnadel  gewissermafsen  zwei  Stöfse  versetzt,  während  in  dem  zweiten 
die  Nadel  nur  einen  Stofs  von  doppelter  Stärke  erhält.  Die  beiden  Stöfse 
folgen  sich  in  dem  ersten  Falle  so  rasch,  dafs  die  Nadel  sie  unter  den- 
selben Umständen  erhält,  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  ist  also  dieselbe. 
Daraus  ergiebt  sich  die  schon  §.  14^1  aufgesteilte  Behauptung,  dafs  die 
Ablenkung  der  Magnetnadel  nur  den  Integral  ström,  nicht  aber  den  Differen- 
tialstrom messe.  Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  kann  uns  also  bei  den 
Indnktionsströmen  nicht  wie  bei  den  konstanten  Strömen  Aufschlufs  über 
die  augenblickliche  Intensität  eines  Stromes  geben,  sondern  sie  gieht  hei 
den  Induktirtnsstrumea,  wie  die  chemischen  Wii*kungen  bei  den  konstanten 
ölröraen,  nur  die  mittlere  Intensität  während  der  ganzen  Dauer  des  In- 
d  uktio  nss  tr  om  e  s . 

Dafs  dasselbe  von  den  chemischen  Wirkungen  gilt,  bedarf  wohl  kaum 
einer  besonderen  Erwithnung,  denn  die  ehemischen  Wirkungen  liefern  uns 
ja  überhaupt  nur  ein  Mafs  ftlr  die  Stromstärke,  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  der  Strom  tür  die  Dnuor  des  Vei'isuches  konstant  ist;  die  chemischen 
Wirkungen  sind  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke  in  die  Zeitdauer  pro- 
portional. Die  chemischen  Wirkungen  der  Induktionsströme  sind  daher 
ebenfalls  dem  Produkte  aus  der  mittleren  Intensität  in  ihre  Dauer  pro* 
portaonal;  ändert  sich  deshalb  bei  einem  induzierten  Leiter  und  derselben 
induzierenden  Kraft  die  Dauer  der  Induktion,  so  ändert  sich  die  chemische 
'Wirkung  nicht,  da  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Dauer  zunimmt,  die 
mittlere  Intcnsitüt  abnimmt,  das  Produkt  aus  beiden  ako  d^SÄ^W^^^  \sX*, 

Anders  ist  es  jedoch  bei  den  Wämiewirkuugöu  der  \Txd\ik^Aow%^^^'TOÄ- 
Wm    wir  gnhffn   t}ind  die  in   gleichen    Zeiten    von    \er^c\ueidviti«vTi  ^\x*C3»vwkvv 
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entwickelten  Wärmemengen  den  Quadratea  der  BtramsUrken  piiniwiMBi, 
die  Wärmewirknng  eines  Stromes  iimeiilialb  mnmr  gemimm  Zofc  i  hk 
dem  Produkte  ans  dieser  Zeit  imd  dem  QnaArate  der  Stromstbke 
dieser  Zeit  proportional.  Daraus  folgt  dann  andi,  dafii  bei 
tromotorischer  Kraft  und  gleichem  Widerstände  die  WflnnewixlmiigB  ir 
Induktionsströme  wesentlich  von  der  Dauer  derselben  abhingen. 
wir  der  Einfachheit  wegen  an,  dab  die  LiteneiiKt  der 
während  ihres  Verlaufes  konstant  sei,  so  wird  bei  doppelt  ao 
die  Intensität  des  Stromes  nur  die  EUUto  sein.  Das  Qnadni  der  1 
sität  ist  dann  0,25,  und  multipliaiert  mit  der  doppelten  Zettdanv 
das  die  WärmoMrirkung  messende  Produkt  0,5.  Unter  gans 
umständen  mufs  also,  wenn  wir  die  Iniensitftt  der  ündnlCtiomiUflt 
rend  ihres  Verlaufes  konstant  annehmen,  die  WftimewiAung 
ihrer  Zeitdauer  umgekehrt  proportional  sein.  Sind  die  SMame 
ihres  Verlaufes  nicht  konstant,  so  wird  eine  solche  AinfimK« 
nicht  existieren,  aher  inuner  wird  die  W&rmewirknng  nm  so  grOfiNr «% 
je  kürzer  die  Dauer  der  Ströme  ist 

Gleiches  gilt  von  den  elektrodynamisohen  Wirkungen  der 
ströme,  wenn  man  z.  B.  einen  und  denselben  Indnktionsstnim  dnnhft 
lose  und  feste  Bolle  eines  Dynamometers  leitet.     Die  dem 
erteilte  Drehung  ist  dem  Quadrate  der  Stromstftcke  proportional;  W 
rasch  verlaufenden  Induktionsströmen  wird  aber  gerade   so  wie  hi 
Galvanometer  die  Ablenkung  auch  der  Daner  der  Indiiktionsstrifaiis  i 
proportional  sein;  nehmen  wir  also  wieder  die  Ströme  wäbraid  ihm  Tfl 
laufes  als  konstant  an,  so  wird  die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  bei 
Gesamtstromstärke  gerade  wie  die  Wärmewukang  der  Dauer  dar  biäf 
tionsströnie  umgekehrt  proportional  sein.    Sind  die  Ströme  nicht  konstfl^ 
so   wird   auch   dann  unter  sonst  gleichen  Umständen   die  Ablenkimg  ii 
Bifilarrolle  um  so  gröfser  sein,  je  kürzer  die  Dauer  der  Ströme  ist 

Auch  die  magnetisierende  Wirkung  der  Induktionsströme  mols  wi 
ihrer  Dauer  sich  ändern.  Die  magnetisierende  Kraft  eines  konstaBla 
Stromes  ist  einfach  seiner  Intensität  proportional,  sie  hängt  nicht  ia 
der  Dauer  desselben  ab;  ja,  so  kurz  wir  auch  die  Dauer  eines 
machen  können,  das  magnetische  Moment  einer  Stahlnadel  ist  immer  k 
Intensität  des  magnetisierenden  Stromes  proportional.  Deshalb  wird 
unter  sonst  gleichen  Umständen  die  magnetisierende  Kraft  der  Induktii^ 
ströme  abnehmen  müssen,  wenn  die  Ströme  langsamer  verlaufen. 

Die  Induktionsströme  üben  wegen  ihres  raschen  Verlaufes, 
wie  die  Entladungen  der  Leydner  Flasche,  auch  phjBiologische  Wizknga 
aus,  welche*  sich  leicht  durch  Zuckungen  in  dem  menschlichen  KA|V' 
wahrnehmen  lassen,  wenn  man  mit  demselben  den  Stromkreis  einer  i^ 
duktionsspirale  schliefst.  Ein  konstanter  Strom  übt  merkbare  pkyär 
logische  Wirkungen  nur  aus,  wenn  er  eine  sehr  grofoe  Stärke  hat;  «■» 
wenn  man  eine  vielplattige  Voltaische  Säule  durch  den  Körper  s^liei 
ftihlt  man  im  Momente  des  Schliefsens,  sowie  des  nachfolgenden  Ötß 
eine  Zuckung,  um  indes  eine  dauernde  Empfindung  beim  SchUeben  m 
Stromes  durcli  ä^u  KlSx^t  lu  erhalten^  muA  man  eine  Kette  Ton  30' 
50  Qrovescheii  ^\ecv.«ii\A\i  «Äc^^T^^Ti.  ^S^^k^s^Suhrw  ^«R«faiiito  SMme  ^ 
man  nur,  wenn  masi  «aas^n»  ^TKy^iiff^A^ag^'^^g^  ^^^^TnyA m^^ 


§.150.  '  Dauer  der  laduktiongstrOme.  1003 

kreis  öioschalteL  Damns  folgt,  dafs  unser  Nervensystem  vorzugsweise 
für  die  Verändemng  seines  elektrischen  Zustandes  emptindJicli  ist^  und  je 
bedeutender  diese  Veranderyng  ist,  um  so  empEndlicher  wird  der  Organis- 
mus davon  betroffen.  Daraus  folgt  weiter,  dafs  die  physiologischen  Wir- 
kungen der  Induktionsströrae  ebenfalls  von  der  Dauer  derselben  abhiingen, 
derart,  dafs  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Erschütterungen  des 
KörpeiTä  um  so  kräftiger  werden,  je  luscher  sie  verlaufen '). 

In  den  angegebenen  Wirkungen  haben  wir  demnach  Mittel,  den  zeit- 
liehen  Verlauf  der  IiKluktionsströmp,  deren  Gesamtin tensitilt  dieselbe  ist, 
zu  unters uchen. 

\üt  Hilfe  derselben  hat  sich  nun  in  der  That  gezeigt,  dafs  der  zeit- 
liche Verlauf  der  Induktionsströrae  sehr  verschieden  sein  kann,  und  dafs 
mannigfaehe  Einflüsse  denselben  bedingen.  Dal's  zurdlcbsi  der  zeitliche 
Verlauf  der  durL-h  Bewegung  von  Leitern  erzeugten  InduküansstrÖme  sehi* 
vei-schieden  ist,  das  versteht  sich  nach  der  Theorie  der  Induktion  und 
nach  dem  durt-h  die  Erfahrung  festgestellten  Satze,  dafs  der  lntegi*alstroTn 
nur  von  der  Lunge  des  von  dem  Leiter  zurückgelegten  Weges  ahhilngt, 
von  selbst.  Aber  auch  die  durch  das  Entstehen  und  Verschwinden  von 
Strömen  oder  von  Magnetismus  erregten  Ströme  haben  bei  gleicher  Ge- 
saintin tensitilt  nicht  gleiche  Dauer.  So  lilfst  sich  leicht  zeigen,  dafs  der 
Ifidükti*msstrom  in  einer  Spirale,  welcher  l>ei  dem  Schi i eisen  des  priniJLi'en 
Stromes  entsteht,  bingsamer  verläuft  als  der  {)fl'nungHstrom ,  obwohl  die 
Gesaiiitin tensitilt  beider  Striime  dieselbe  ist  Man  erkennt  das  besonders 
leicht  durch  die  Ei*schütterungen,  welche  beide  Ströme  dem  sie  scliliefsen- 
ilen  Köqier  erteilen j  die  durch  den  Öfinungsstrom  bewirkten  Ei^chütie- 
rangen  sind  bedeutend  stärker.  Der  Grund  dieses  Untei^thiedes  ist  leicht 
ersichtlich.  Wenn  der  Strom  in  der  primtlren  Spirale  geschlossen  wird, 
so  wüd  in  dem  Stromkreise  durch  deu  entstehenden  Strom  zugleich  der 
demselben  entgegengesetzt  gerichtete  Extrastrom  induziert;  derselbe 
schwilcht  wllhrend  seiner  Dauer  den  entstehenden  Strom;  ist  ei'  verschwun- 
den,  so  nimmt  der  entstehende  Sti'om  an  Stärke  wieder  zu;  diese  Zunahme 
bedingt  aber  einen  neuen  Extrastroni  und  so  foi*t,  so  dafs  notwendig  eine 
gewisse  Zeit  vergeht,  bis  der  entstehende  Stroni  seine  ganze  Stärke  er- 
reicht bat.  Wird  dagegen  der  Stromkreis  unterbrochen,  so  kami  sich  in 
demselben,  wenn  keine  anderweitige  Schliefsung  vorhanden  ist,  der  (iffnungs' 
extraStrom  nicht  auslnlden,  da  für  denselben  kein  Stromkreis  vorhanden  ist. 
Der  Strom  mufs  daher  viel  rascher  vei^climnden,  als  er  entsteht^). 

Derselbe  Grund,  welcher  den  Scbliersujigsstrom  verzögert,  mufs  die 
Indukfcionsströme  veraögem,  wenn  in  der  Nähe  einer  Induktionsspirale  sich 
MetaJlnuissen  oder  geschlossene  Stromkreise  befinden.  Die  Gesamtin ten- 
sität  des  induzierten  Stromes  kann  nicht  geändert  werden  dadurtdi,  dafs 
sich  zwischen  der  induzierenden  und  der  Indnktionsspirale,  oder  aufserhalb 

1)  £J,  Du  BoiS'Mt'tfmond,  Unterauchungen  über  tieriBche  Eiektricität  Bd.  l 
S.  268  ff. 

2)  Über  den  Eiaüuft»  der  Extras trönie   auf  die  Entwicklung  und  dan  Ver- 
»cbwinde«  eines  durch   eine  konstante  Stromquelle  gelicfcrt-i^n  Stromes  und  der 
ludiiktrom!*trömc  Hebe  man  v,  IlehnhoUZf  Poggend.  Ann    Bd.  IjXXXItb     Fehci^ 
Nuovo  Ciraento   U.  fCoihc   Bd.  XII.       Casin^  Compte»  EjeivdwT^  'W  \*Vk.  \i.  ^%^.^ 
T.  hX.  }K  738.     Aiina,le8  de  chlm    et  de  phya,    4.  S6tie.  T,  X^W.      E.  l>u  'ßtÄv 

Besfmonä  in  Wiedotminn  l?/ektrieiüttslehre  Bd.  IV.  §.  V^l  ft. 
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dorsen)ou  eiiio  Metallhülse  oder  Platte  beßndet,  aber  die  in  diesen  Metailti 
oiTHjrten  Indukiionsstrüine  müssen  in  der  eben  entwickelten  Weise  w- 
zr>g«jrnd  wirken.     Das  zeigt  sich  auch  in  den   Versuchen   bestTiti'n»- 

Faraday*)  wandte  als  induzierende  und  induzierte  8pirale  RinJ- 
spiralcn  in  der  Weise  wie  Henry  an  und  fand ,  dafs  die  Ablenkuojr  iei 
Galvanometernadel  bei  gleicher  Intensität  des  induzierenden  Stromes  bnwf 
diosolbe  war,  mochten  zwischen  die  auf  einander  wirkenden  Spinlca 
Mütallplatton  gelegt  werden  oder  nicht.  Rijke*)  umgab  bei  seinen  V«r- 
suchon  Über  die  Extra  ströme  die  Spirale,  in  welcher  der  Extrastrom  eiR^t 
wurde,  mit  einer  zweiten  Spirale;  die  galvanometrische  Wirkung  der  Ein- 
ströme w^ar  dieselbe,  mochte  die  zweite  Spirale  geschlossen  oder  geTiifHi 
sein.  Trotz  dieser  (ileichheit  der  Gesamtstroni stärke  war  aber  die  elellio- 
dynamischo  Wirkung  in  beiden  Fällen  sehr  verschieden;  die  Ablenbns 
dos  Dynamometers  ist  viel  kleiner,  wenn  die  zweite  Spirale  geschlos^ca 
als  wenn  sie  offen  ist.  Mit  Hilfe  der  thermischen  Wirkujig^jn  habn 
Abria'*)  und  Edlund')^  und  mit  Hilfe  der  physiologischen  WirkiUMM 
üovo'*)  dasselbe  für  die  Induktionsströme  in  Induktionsspiralen  nacb- 
gewiesen. 

Diese  ver/r>gemde  Wirkung  von  Metallmassen  erklärt  auch  ilie  eii?* 
tümliche  Vci'schiedcnheit  des  Einflusses,  welchen  weiches  Eisen  im  Innen 
einer  Induktionsspirale  ausübt,  je  nachdem  es  in  massiven  (.'ylindem  <M 
in  Form  von  Eisendrahthündeln  angewandt  wird.  Wenn  man  eioe  !»• 
duktionsspirale  auf  eine  induzierende  Spirale  windet  und  dann  in  die  it 
du/ierende  Spirale  weiches  Eisen  legt,  so  wird  die  Stärke  des  induziertes 
Stromes  bedeutend  vergröfsert,  da  dann  nicht  nur  der  entstehen«!»»  aa^l 
vors^hwimb'ndo  Strom,  sondern  auch  der  entstehende  und  verschwin-lrt-V 
Magnetismus  in  d(»r  Iiiduktionsspirale  einen  Strom  erro.ijt.  Der  Yi>n  i»y- 
tiu-em  herrührende  Teil  der  elektromotorischen  Kraft  ist  dem  ma.LrneiiNjli^t 
Momente  drs  in  der  Spinile  lie<j:enden  Eisens  proporiional,  er  ist  ai- 
d<»rs(Obe,  wenn  dns  magnelische  Moment  des  Eisens  dasselbe  ist.  iKi 
rnlsj)rechond  zeigt  sich  auch  die  mit  dem  Galvanometer  gcm»'<>ene  •'" 
samiinlj'nsitiit  der  Induktionsströme  gleich,  wenn  das  magnetische  M«»ni-r 
des  in  der  Spirale  hetiiidlichen  Eisens  dasselbe  ist,  die  physiolnL'i«'5''! 
Wirkmi^^'F!  dagegen  sind  bedeutend  grülser,  wenn  das  Eisen  in  Form  v-r. 
Dralitbündcln    vorwandt  wird. 

Daf^  die  verstärkte  Wirkung  in  dem  letzten  Falle  ihren  Grün«!  : 
«b«r  Verteilung  d(5s  Eisens  hat,  welche  das  Zustandekommen  di*r  Indukri'i- 
sirrtnn'  vcrliiiidcrt,  das  er^xiobt  sich  deut.lich  aus  den  Vfi^uclu-r!  \  •; 
Magnus"),  na  eil  welchen  die  stärkere  idiysi(dogiscbe  Wirkun-^  «le-  Ki^vr- 
^nlort  aufhrirt,  wenn  die  einzelnen  Kisendrähte  durch  ein  leichTllii^?: - 
Metall  zu  ein«Mn  nu^t.alliseh(Mi  Continuujn  verbun<leii  sind,  oder  wi.n..  ':i' 
Kiseiidnihfe  in  eine  ri/igsgeschlossene  Metallröhre  geschoben  >vcrd».'U    ^Vr' 

1)  Furadcij/,  Kxperimental  renearches  Ser.  XIV.  art.  1709  tf.  Poi'irend.  .4;:^ 
Krgänzungaband  I.  •         r-^ 

"2)  liijhe,  PcKgend.  Ann.   Bd.  CII. 
3)  Ahria,  Aniiales  de  chini.  et  <ie  plivs.  III.  Ser.  T.  VII 

5)  Doi-c,  ?ov;s;^'ii«^.  Käw.  \S^. ^iAA^. 

G)   Magnus,  Vov;ftviw(V.  Kwxi.  V»^.."JA?^\Ä. 
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in  indes  iler  Lauge  iiacL  autgeöchuitteri,  so  t.nit  di«  stärkere 

I     Wirkung  wieder  hervor. 

Dovvi  hat  dann  auch  noch  direkt  ge«oigt^),  dafs  die  stSürkere  physio* 

^iscJiu   Wirkung    ihren   Grund    in   dem    rascheren  Verlauf,    also   in   der 

Ufscren   Intensität  des  bei  der  Oegenwaii   von  KiiStjnhündt^ln  induzierten 

romes  hat.     Er  wandte    dazu  den   Ditferont'alinduktor  an;   der.se!be  he- 

Bhi  aiiß  Äwei   ganz  gleithoii  hohlen   Holzrollen^  auf  welche  zun^Lchst  als 

iuzitjrende  Spirale  eine  gk-iehe  Länge  gleichen  Kupferdrahtes  in  gleichen 

fmdongen   aulgewickelt   war.     Auf  jede   dieser  Rollen    war   fenier   eine 

idoktionsspirale  gewiekelt,  beide  Induktionsspiralon  waren  ebenfalls  unter 

/    genau    gleich.     Wurde   durch   die    induzierenden   Spiralen    ein 

leitet,  und  wurden  dit'  beiden  Induküoiisspiralen  entgegengeKet^t 

lit  einander  verbunden,   so   hüben   sich  die  Induktionssti*önie  vollständig 

If ,  so  dafs  sie  weder  auf  die  Galvanometemadel  eine  Wij*kung  llulserten, 

auch  eine  pbysiok^gische  Wii*kuug  zeigten.     Das  wiir  auch   der  Fall, 

Riui  in  beide  Rollen  gleiche  Stücke  weiches  Eisen  gelegt  wurden.    Diese 

laichheit  heider  Wirkungen    hörte    indes    auf,    wenn   die  eine  der  Rolk^n 

Den  massiven  ICisencylindor,   die  andere  ein  Drahtbllndel  enthielt.     War 

an    in    dem    Differential  Induktor    die    Gleichheit    des    galvanonietrischen 

lekts  en-eicht,  d.  h.  fand  keine  Ahlenkang  der  Galvanometeraadel  statt, 

war  noch  eine  krilftige  physiologische  W^irkung   zu  Gunsten  der  Draht- 

idel    vorhanden;     war     dagegen    keine    physiologische    Wirkung    mehr 

ibr^unehmen,    so  wurde  die  Galvanometeraadel    kräftig  von  dem    durch 

HA  massiven  Eisency linder  erregten  Strom  abgelenkt. 

Wenn  bei  diesen  Versuchen  die  Gleichheit  des  galvanometrischeu 
lekies  erreicht  war,  so  blieb  die  Nadel  nicht  einfach  ruhig  auf  dem 
Jlpunkt  stehen,  sondern  sie  erhielt  immer  im  ersten  Moment  eine 
Äckung  nach  der  Seite,  nach  welcher  der  von  dem  DrahtbQndel  indu- 
Bxie  Strom  sie  ablenkte,  und  wurde  dann  auf  den  Nullpunkt  langsamer 
äekgeflibrt;  ja  selbst,  wenn  der  Strom  vou  dem  massiven  Eisen- 
linder  im  Galvanometer  tiberwog,  erhielt  die  Nadel  im  ersten  Moraenta  , 
uen  Stf>fs  nach  der  Seite  des  von  dem  Drahtbündel  induzierteu  Stromes,! 
ad  dann  erst  wuj^ile  sie  durch  den  Nullpunkt  auf  die  andere  Seite  ab- 
lenkt. Diese  Zuckung  der  Nadel  beweist,  dafs  in  dem  ersten  Momente 
Intensität  des  von  dem  Drahtbündel  induzierten  Stromes  die  grölsere 
und  dals  nur  deshalb  die  Nadel  auf  die  andere  Seite  abgelenkt  wird, 
üil  die  Gesamtintensität  des  von  dem  massiven  Eisen  mit  gröfserem  magno- 
^chen  Momente  induzierten  Stromes  die  gröisere  ist;  sie  beweist  alsio,  dals 
massive  Eisen  die  Induktion  wie  jedes  massive  Metall  verzögert'). 


1)  Dopi?,    Poggend.  Ann.   Bd.  XLIX.      ünterauchangen  im  Gebiete  der  In- 
iktionüfilektricittVt.     llorlin  1842. 

2)  Auf  die  den  alt^^rniorenden    Kntladunk^en    einer  Leydener  Flasche  en\r^ 
ri,i.Tirl-Mi  nm-iyatoriüt  Len  Bewegungen  der  t]lektricität  in  nicht  geachlo>iriencii 

«►•n   können  wir  hier  nicht  eingehen.     Man  sehe  die  beticffendenJ 
^  ii  vuü  f,  lldinJuiUz,     Verhandl.  am  naturhintor.   lucdicin,  VereinJi 
[ieiberg.    Jahrg.  1800.     Berichte  der  Berliner  Akad.   Mai  1871.     Bernstein, 
id.   Ann.    Bd,  CXLIl.      Blasvrna^   Archiven   des   aciences   [»hya.    et    natur. 
iv.  mirio.   T-  XXXVUl    1S09.      Monton,  Journal   de  phy^iflne  T.  VL      Casin^ 
de  chim.  t't  äo  pbya,  5.  »Me  T.  l,     Schiller,  V^^^m^.  Ktlw.  "^^^  V>\»>\. 
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§.  151. 
Magnetelektriaohe  und  dynamoftlftlrtriwaia  TnrtnktlomMgy 

Aus  den  in  diesem  Kapitel  mitgeteütea  ExfahmngeiL  über  dk 
duktion  ergiebt  sich,  dafe  man  mit  Hilfe  derselben  sehr  krftftige  und  ] 
verlaufende  elektrische  Ströme  herBteUen  kaim.  Maa  bat  daher  tu 
elektromotorische  Apparate,  welche  auf  Indnktioii  beruhen,  konsbi 
die  wichtigsten  derselben  solle«  hier  beeohxieben  warden. 

Die  Induktionsapparate  zerÜE^len  in  swei  Gmppen,  die  magnet 
irischen  und  die  elektromagnetischen;  in  den  enteren  werden  die  8t 
durch  Bewegung  von  Spiralen,  welche  mit  Eiaenkernen  versehen  in 
der  Nähe  kr&ftiger  Magnetpole  erregt,  in  den  letateren  daduieh,  di 
einer  induzierenden,  ein  Bündel  Eisendxihte  enthaltenden  Spinle,  w 
von  einer  Induktionsspirale  umgeben  ist,  abwechselnd  BtvBme  nnterim 
und  geschlossen  werden.  In  der  ersteren  Gmppe  werden  also  die  81 
allein  durch  Magnetismus,  teils  durch  die  Bewegung  der  Spindei 
den  Polen,  teils  durch  den  entstehenden  und  Tersehwindenden  Mag 
mus  der  Kerne  induziert;  in  der  letzteren  teils  dnreh  den  entsteh« 
und  verschwindenden  Strom,  teils  durch  den  infolge  dieses  entst^ 
und  verschwindenden  Magnetismus. 

Der  erste  Induktionsi^parat,  welcher  konstroierfc  wurde,  wa 
magnetoelektrische  Apparat  von  Pixii^);  derselbe  lieb  einen  Huf 
magnet  um  eine  den  Schenkeln  parallele  Axe  rotieren;  vor  denselbc 
fand  sich  ein  Anker  von  der  Form  eines  kurzen  Hn&ieanSi  dessen  Sdi 
mit  Drahtspiralen  umwickelt  waren,  so  dafs  die  Pole  des  rotier 
Magnets  sich  den  Schenkeln  des  Ankers  abwechselnd  näherten,  ab 
selnd  von  denselben  sich  entfernten.  Auf  diese  Weise  konnten 
nur  kleinere  Maschinen  konstruiert  werden,  da  grölsere  Magnete  siel 
schwierig  in  eine  regelmäfsige  Rotation  versetzen  liefsen.  An  allen  t 
konstruierten  Apparaten,  so  an  denen  von  Saxton^,  Bitchie^),  Ga 
von  Ettingshausen^)  und  anderen,  wurden  die  Mfl^ete  deshalb  € 
stellt  und  die  mit  £isenkemen  versehenen  Spiralen  vor  den  Polen 
selben  in  Rotation  versetzt.  Wir  beschreiben  von  allen  diesen  MascU 
nur  die  wohl  am  weitesten  verbreitete  Maschine  von  StOhrer. 

An  den  einfachen  Stöhrerschen  Apparaten,  Fig.  292,  liegt  dei 
eisenföimige  Stahlmagnet  NS  horizontal  auf  dem  Kasten  K,  Der 
net  besteht  aus  mehreren',  5  oder  7  Lamellen,  welche  in  der  gei 
liehen  Weise  zusammengelegt  sind. 

Zwischen  den  Schenkeln  des  Magnets  und  ihnen  parallel  be 
sich   die   die  Anker    tragende   eiserne  ümdrehungsaxe;   dieselbe  end 

1)  Pixii,  Ann.  do  chim.  et  de  phys.  T.  L.    Poggend.  Ann    Bd.  XX VI 

2)  SiixtOH,  PhiloHophical  Magazin  vol.  IX.  1886.  Poggend.  Ann.  Bd.  X2 

3)  Bitchie,  Philosophical  Transactions  for  1833.  Pogffend.  Ann.  Bd.  X 
Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIX.  S.  406. 

4)  Clarke,  Philosophical  Magazin  vol.  IX.  1836.  Poggend.  Ann,  BcL  X3 
S.  406. 

6)  V,  Ettitigshausen,  Gehlers  Wörterbuch  II.  Aufl.  Bd.  IX.  Art.  Mac 
elektricit&t. 

6)  Man  aehe  g)dAN>akA\«0[i<&^<&Ti^«m'^L\ks^  iu^  i]er  '•> 

sehen  EncyUo^^Miie  uxkdi  Wicdoiiukwa^viy^^s^^'Qa^   "i- WsfiL  ^^U^^Xs^^ 


ölbe   bestellt   ans   einer  Eisenplatte  ÄÄ^   an   welche   zwei   Eisenktn'aa 

jeschraubt    sind,    welche   von    den    IiKlnktionsspinilen  e/,   «/'    umgobeti 

ien.      Bei   den    noueron  Appaxaton   Ton    Stöhror  sind   die   Enden   der 

Ituderten  Driihte   mit  vier  yon  einander   isoliert  auf  dem  Holzklötzehon 

befestigten   Kupförstücken    verbunden,    und   /.war    (siehe    auch   Nebt*rj' 

v)  die  Enden  der  Sjnrale  J'  nut   den    Kupferstüeken   1    nnd  3,   die 

iden  der  Spirale  J  mit  den  Knpferstückon  2  und  4;  die  Spiralen  sind 

gewunden,  dfifs  die  Enden   1   und  2  einerseits,  sowie  3  und  4  immer 

&ielmrtTg  elektrisch  werden.     Wii*d   demnach  das  Kupferstück   1   mit  3, 

^d  diis  Bttick  2  mit  4  leitend  verbunden,   so  entsteht  bei  der  Rotation 

Ankers  in  jeder  Spirale  ein  Strom,  der  entweder  durch  die  Spiralen 

kii   1  nach  'I  und  von  2  nach   1  geht,  oder  bei  enti^egengeBetzter  Drehung:^ 

Hgekehri,      W/JitJe"  umit  dahvr  z.  B.   l   und  2  i*miiT^i;\VÄ^  ^  aää^  \  «äA^- 
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f  ndiikti  onfl&ppamt« , 


rerseiis  mit  ein  und  derselben  Leitung  verUbdisii,  m>  wUrd^^n  dt«  tu 

8|)irakin  er/engten  Ströme   gleichzeitig  diese  Lei^  t?» 

lieh  wie  wenn   man  die  Zinke  zweier  Elemeote   eu 
sellieii  andererseits  mit  emer  Leitung  verbinden  würde. 

Wenn    man  dagegen  "2   mit  3    leitend  verbiUide    and    1   mikti 
eino  Leitung  schlösse,  so  wUrile  der  in  jeder  Spirale  erzeugte 
die    andere    durchlaufen,    indem    der  Strom    der   Spirale  J*  t 
durch  tlie  Spinde  nach  3,  von  dort  über  2  durch  die   Bpin&Ie  / 
und   dann   durch   die   4  und    1    verbindende   Leitnug   weiter   ginge; 
selben  Weg  würde  der  Strom  der  «weiten  Spirale   einäehlaig*ea.     Die 
tere  Verbimlungsweise   unterscheid ut   sich  von  der  ersteren  dadi 
bei  ihr  der  Widerstand  in  dorn   Eleltti^imotor  doppelt  so  grofs 

Um  beide  Verbind rni gs wc ise n ,  von  denen  mau  die  ei 
wiM,  wenn  die  äufsere  Leitung  nm*  einen  geringen  Wid« 
berateilen  zu  können,  dient  der  Pachytrop  p.  Derselbe  liesteht 
Kupfei-scheibe,  welche  auf  einer  in  dem  Holze  II  eingelassenoii 
platte  um  ihren  ifittelpunkt  drehbar  befestigt  ist,  und  welehe  jtwS^ 
fiirmige  Kupfrirslüeke  trlgt.  Die  Scheibe  kann  so  gestellt  werden 
die  eine  Gabel  die  Kupferstücke  1  und  2,  die  andere  die  t^ttl< 
und  4  berühi't,  oder,  dafs  die  eine  Gabel  die  Stücke  2  und  3  In 
die  andere  aber  keines  der  Stücke.  Im  letzteren  Falle  ^ehen  die  S 
von  1  durch  .7 '  nach  3 ,  von  da  über  2  durch  J  nach  4 ,  und  von 
durch  die  Leitung  nach   1   zurück. 

Die  Leitung  von  4  nach  1  wird  durch  den  an  dem  vordem 
der  Axe  befestigten  Kommutator  vermittelt.  Derselbe  besteht, 
Nebenfigur  a  im  Durchschnitt  und  b  perspektivisch  zeigt,  au»  xwei 
oentrischen,  von  uiiiander  isoliert  auf  die  Axe  aufgesetstt^n  MetaDf 
rr  und  r'  r\  Mit  der  Röhre  rr  ist  das  Kupferstück  1,  mit  / 
Stück  4  durch  einen  Draht  verbunden.  Die  Ri"«hre  rr  ragt  an  h 
Seiten  über  die  Rühre  r'  r"  hervor;  die  Enden  der  R^bre  tmgen 
finnige  Wülste  von  Metall,  welche  abwechselnd  liegen,  und  zvrar  i 
wenn  der  erste  von  r  (Fig.  h)  rechts  liegt,  der  erste  von  r'  tinkl 
/.weite  von  r'  wieder  rechts  und  der  zweite  von  r  links  liegt.  Ai 
Metallwülsten  schleifen  Mi3talK0deni  f  und  /%  welche  mit  Bcliruubi 
der  Seite  des  Fufses  F  befösiigt  sind,  und  von  denen  f  mit  der  Kl 
schraube  A-,  f  mit  der  Klemmschraube  k'  leitend  verbunden  sind, 
Pedera  sind  vom  gegabelt^  so  dafs  jedesmal  eine  der  Zinken  jeder 
auf  dem  betreffenden  Metall  wulst  schleift.  Wenn  f  auf  dem  entupn 
den  Wulst  von  r'  schleift,  dann  schleift  f*  auf  dem  entsj) rechenden 
von  r  und  umgekehrt  Ist  nun  k  und  k'  leitend  verbunden,  so  fl 
durch  dicrte  Leitung  alle  Sii'öme  in  derselben  Richtung.  Denn 
sich  J  (Fig.  *J<J2)  augenblicklich  vor  dem  Nordpole,  J'  vor  deut  8ü4 
so  wird,  wenn  /  sich  nach  oben  und  jsujn  Südpolo  bewegt,  durd 
verschwindenden  Südmagueiismus  und  den  entstehenden  Kordniagnet 
ein  Strom  induziert,  der  von  2  durch  die  Spirsüe  nach  4  geht, 
wird  derselbe  von  4  zur  Rribre  r'  von  dem  entsprechenden  Wola 
Feder  /;  durc\\  k^  <^\^  li^Vtvm^  kV  «Ka  f  ^  von  da  durch  dti 
Wulst   zur  UJaWe  r   \m\^  t^uv^v  \  'cvix^Ot^'^^LTL,   '^v:i\s.x 

n    Strome    öLer   ^Yle\\Än  ^ig>\t«\\i  x^t^vtä-  ^secOö.  X     t^äjl^iv  ^:>^ 
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Pachytrop  nach  2  und  weiter  wieder  durch  /  nach  4,  und  so  wie  vor- 
her durch  die  Leitung  Jck' .  Wenn  dann  der  Anker  eine  halbe  Um- 
drehung zurückgelegt  hat,  so  entfernt  sich  /  nach  unten  vom  Südpol 
und  nähert  sieh  darauf  dem  Nordpol,  der  in  der  Spirale  induzv<jrte  Strom 
hat  die  entgegengesetzte  Richtung,  er  fliefst  also  von  4  nach  1  und  von 
da  zur  Röhre  rr.  Da  aber  diese  Röhre  sich  jetzt  ebenfalls  um  180" 
gedreht  hat,  so  schleift  die  Feder  auf  dem  entsprechenden  Wulst  dei*sel- 
ben,  und  der  Strom  geht  wieder  von  f  über  k  durch  die  Leitung  nach 
k'  u.  s.  w. 

Der  Apparat  von  Stöhrer  liefert  also  in  der  Leitung  hh'  stets  eine 
Anzahl  gleichgerichteter  Ströme. 

Durch  eine  etwas  andere  Anordnung  des  Kommutntoi-s  hat  Dove') 
diesen  Apparat  in  den  Stand  gesetzt,  auch  abwechselnde  Ströme  zu  liefern, 
und  zugleich  gelang  es  mit  demselben  auch  den  Anfangsextrastrom  direkt 
ond  auf  das  unzweideutigste  nachzuweisen.  Wir  müssen  betreffs  dieser 
interessanten  Versuche  auf  Doves  Al)handlung  verweisen. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Induktion sappai'ate  hilngt  ab  von 
der  Anzahl  der  Polaiitätswechsel  in  -den  InduktionsroUeu,  also  bei  einem 
und  demselben  Apparate  von  der  Rotationsgeschwindigkeit  der  Anker. 
Durch  Vermehrung  der  Magnete  und  Anker  kann  daher  auch  eine  gWifsere 
elektromotorische  Kraft  bei  gleicher  Rotationsgeschwindigkeit  erzeugt  wer- 
den; man  hat  deshalb  später  die  Zahl  der  Magnete  und  Anker  ganz  er- 
heblich vermehi-t. 

Ein  erheblicher  Portschritt  für  die  magnetelektrischen  Maschinen  trat 
ein  durch  die  neuen  Konstruktionen,  welche  einerseits  von  Pacinotti') 
und  Gramme^),  andererseits  von  v.  Hefner- Alteneck **)  den  Ankern  der 
Maschinen  gegeben  wurden,  welche  dieselben  in  den  Stand  setzten,  fast 
ganz  kontinuierliche  Ströme  zu  liefern. 

Der  von  Gramme  wohl  ohne  Kenntnis  der  Konstruktion  von  Paci- 
notti angegebene  und  jetzt  allgemein  als  Gramniescher  Ring  bezeichnete 
Anker  besteht  aus  einem  Kreisringe  von  massivem  Eisen  oder  jetzt  meist 
aus  vielen  Eisondrähten,  der,  wie  es  Fig.  21»3  andeutet,  eine  grofse  Zahl 
einzelner  von  dem  Ringe  isolierter  Spiralen  trägt,  welclie  alle  gleichge- 
wickelt und  deren  jede  mit  der  folgenden  leitend  verbunden  ist,  so  dals 
sie  eine  im  ganzen  um  den  Eisenring  herumgehende  Wickelung  bilden.  Der 
Eisenring  mit  d(^r  Spirale  sitzt  auf  einer  Holzscheibe  und  kann  um  eine 
durch  seinen  Mittelpunkt  senkrecht  zur  Ebene  des  Ringes  hindurchgehende 
Axe  in  Rotation  gesetzt  werdcm.  Er  rotiert  zwischen  den  Polen  eines 
Magnetes,  weicht^  nur  ganz  wenig  mehr,  als  der  ilulsere  Durchmesser  des 
bewickelten  Kinges  beträgt,  von  einand(?r  entfernt  sind.  Von  den  je  zwei 
Spiralen  verbindenden  Drähten  gehen  radiale  Drähte  bis  zur  Axe  und 
sind  dort  mit  von  einander  imd  von  der  Axe  isolierten  Kupferstreifen  ver- 
bunden, deren  auf  der  Axe  also  soviel  wie  Spiralen  vorhanden  sind.     Die 


1)  1)W€,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVl. 

2)  Facinatti,  Nuovo  Cimento  Bd.  XIX  (1865).    11.  Reihe  Bd.  XU.    1874. 

3)  Gramme,  Comptea  Rendus  T.  LXXllI  p.  176,  T.  LXXV  p.  14U7.     Dinglers 
Journal  Bd.  CCII,  CCVII,  CCVlll. 

4)  Die  Trommel  der  SiemensHchen  Maschinen  von  v.  Eefuvtt-  ^A\J^TL<^OK.  ^aKk^x\. 
moB  dem  Jahre  1872, 


IKK) 


Gimiemeicher 


Fig.  8dS. 


Kuifferstreifen  sind  in  einem  Cjlinder  um  di«  Axe  g«ordn€t,  so  di 
mit    diametral    einander    gegenaberliegenden    Verixndwigsdrtinem 
Spiralen  verbundenen  Knpferstreifen  ebenlklls    dukmetral   eii:Aiider  ; 
überstehen«    Zwei  mit  den  Klemmen  K  und  JT,  iextend  Tcrbnade»  ] 

oder  Drahtbllxsten  sind  m 
BotadoDsakxe  gedrtLcks.  « 
wenn  die  Pole  S  und  S  t 
ftbereinander  stehen,  jedeai 
beiden  Kapferstr«ifen.  w^k 
Horizontale  AB  pASsieivc.  n 
sen  Federn  resp.  Büisten  zi 
rülimng  kommen.  Die  B 
werden  in  der  BegeL  um  gu 
ünterbrechnng  des  err^gtei 
mes  eintreten  zn  la>ä«n.  i 
stellt,  dals  der  naehfolgeD< 
tallstreifen  schon  die  E 
berührt,  ehe  die  srerade  A. 
sierenden  Streifen  dieselbe 
lassen  haben. 

Um  die  Wirknnjr  des 
zu  übersehen,  erwaj^en  n 
nächst,  dafs  in  demselben 
N  ein  Südpol  und  dorch 
Nordpol  erregt  mrd,  welvb 
i minor  dit.'St'lbe  L  ilt»'  In-i  .V 
bflialtrii,  auch  w»-iiii  der  Ki- 
in  Rotation  vorst't/t  w'iiA.  !:. 
auf  <I(;n  rolicirnfb'n  llin*^  wechseln  dieselben  somit  .Ntots  ihre  Laif»-, 
lirli  bleibt  die  La;^^'  der  Pole  und  die  Verteilunpr  des  Ma.ij^nt'ii-n 
KiiiL^'e  <li«*s(;lbe.  Ks  er;^'iebt  sich  daraus,  dafs  die  Induktion  in  «itii  Si 
wescnilicli  diesell»e  ist,  wie  wenn  der  Kisenrin*:  teststände  und  i: 
Uinwiik«duii^'  in    Rotation   versetzt  würde. 

Verl'ol^'fMi  wir  (üne  Spirale  etwa  a  bei  ihrer  Rotation,  welche 
übei-  .S'  nach  //  «^'ehe  und  beachten  zunilchst  nur  den  Magnetisni 
Kisfini-inj^'e,  also  den  unterhalb  S  in  demselben  erregten  Nortlpol  lu 
oberlialb  .V  erre«^'ten  Südpol.  Die  Spirale  a  niiheii«  sich  von  -1  ai 
sie  sich  in  d(;r  Indiüerenzzono  des  ringf()rmigen  Ma,i»iiets  betindet 
N(»rdpol(;,  geht  ülxtr  den  Nordpol,  indem  derselbe  die  Axe  der  ^ 
<lurcliwandcrt,  weg  und  entfernt  sich  von  demselben  im  zweiten  Quiid 
der  Hahn,  indcMn  sie  zur  Indiflerenzzone  bei  JJ  hinübergeht,  I^t 
passiei-t,  so  nähert  sich  die  Spirale  dem  Südpole  des  Kinguiagneti 
über  denselfnui  weg  xuid  ontlernt  sich  auf  demselben  bis  zur  Indifl 
Zone   bei   A. 

Auf  der  ersten  Hälfte  der  Bahn  auf  dem  Wege  von  A  übt^r 
//  wird  iu  dor  't^Y»\Yv^\v^  \VÄ.vi\i  ^whv  \k^\^ce»v^^xs.  ^<äSÄ\aÄ.  ^nj^^  §,trom  s 
l^irhtung  hu\u7AVivV> ,  ^vv^-t^  ^v^  wcv  ^vtvw^  ^vix  ^J^vst^^'^qsv^  ><;c>.x^^x^^, 
Spiraln  so  vom  ^Uome  umWo^'^^^^  .«\x^  ^^\^  W^^^^  ^v^a:^-^^^^ 
Aiagnc5ts  outspn^uX.,  ai^  v\\tv\>^vv. 
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Viertel  der  Bahn  nähert  sich  die  vordere  Seite  dem  Nordpole,  die  Induk- 
tion mafs  also  so  sein,  dafs  die  elektrodynamische  Wirkung  die  Spirale 
abstöFst.  Ist  der  Pol  durch  die  Spirale  hindurchgegangen,  so  ist  die 
nintere  Seite  dem  Pole  zugewandt,  welche  sich  vom  Pole  entfernt,  die 
[ndiiktion  mufs  also  derartig  sein,  dafs  die  hintere  Seite  vom  Pole  an- 
gezogen wird,  sie  mufs  also  wie  auf  dem  ersten  Viertel  der  Bahn  einem 
äfldpole  entsprechen.  Die  Wirkung,  welche  die  Spirale  auf  dem  Wege 
ron  A  über  S  bis  B  erfährt,  ist  dieselbe,  welche  alle  Spiralen  a  bis  // 
oberhalb  AB  gleichzeitig  erfahren.  Alle  diese  Spiralen  werden  somit  von 
einem  Strom  derselben  Richtung  durchflössen. 

Sowie  die  Spirale  die  Indifferenzzone  bei  B  passiert  hat,  ändert  sich 
in  derselben  die  Richtung  des  Stromes,  die  in  der  Bewegungsrichtung 
vordere  Seite  nähert  sich  dem  Südpol,  sie  mufs  demnach  ein  Südpol 
werden,  und  sie  bleibt  ein  Südpol,  bis  dieselbe  bei  Ä  ankommt.  Auch 
dies  gilt  für  alle  unterhalb  A  B  befindliche  Spiralen.  Die  beiden  Hälften 
der  Umwicklung  werden  somit  von  entge<^engesetzten  Strömen  durch- 
flössen; fliefst  in  der  oberen  Hälfte  der  Strom  von  A  über  iS'  nach  /?, 
80  fliefst  er  in  der  unteren  von  A  über  N  nach  B. 

Die  Wirkung  der  Ringpole  wird  durch  die  Pole  S  und  N  des  Mag- 
nets verstärkt,  unter  resp.  ül)er  welchen  die  Spiralen  hergehen.  Man  er- 
kennt das  am  einfachsten,  wenn  man  die  Teile  der  Windungen  betrachtet, 
welche  zwischen  den  Polen  durchgehen;  der  soeben  abgeleitete  Induktions- 
strom hat  eine  solche  Richtung,  dafs  der  unter  diesem  Teile  der  Windung 
liegende  Nordpol  denselben  der  Bewegungsrichtung  entgegen  zurücktreibt; 
soll  der  oberhalb  der  Windung  liegende  Südpol  den  Strom  in  demselben 
Sinne  treiben,  so  mufs  nach  der  Ampereschen  Regel  der  Strom  dieselbe 
Richtung  haben.  Nach  dem  Lenzschen  Gesetze  mufs  demnach  in  einem 
zwischen  einem  Nordpol  und  einem  Südpol  hindurchgehenden  Drahte  von 
beiden  Polen  ein  Strom  derselben  Richtung  induziert  werden. 

Die  gesamte  Induktionswirkung  liefert  also  in  der  oberen  Hälfte  der 
Wickelung  eine  in  dem  einen  Sinne  wirkende,  in  der  anderen  Hälfte  eine 
im  entgegengesetzten  Sinne  wirkende  elektromotorische  Kraft;  ist  der  Ring 
nur  in  sich  geschlossen,  so  kann  demnach  gar  kein  Strom  zustande  kom- 
men. Der  Ring  verhält  sich  wie  zwei  Reihen  von  Elementen,  in  deren 
jeder  die  Elemente  hinter  einander  verbunden  sind,  und  bei  denen  weiter 
die  Zinke  der  beiden  ersten  und  die  Platine  der  beiden  letzten  Elemente 
in  den  beiden  Reihen  mit  einander  verbunden  sind,  die  also  so  zu  ein- 
ander stehen,  wie  die  beiden  Elemente  bei  der  Poggendorfl'schen  Stromver- 
zweigung. Werden  aber  jetzt  die  Klemmen  K  und  K^  mit  einander 
leitend  verbunden,  so  geht  der  von  beiden  Ringhälften  erzeugte  Strom 
durch  die  Kontaktfedem,  welche  den  Kupferstreifen  berühren,  der  gerade 
AB  passiert,  in  die  Leitung  hinüber,  gerade  so,  wie  wenn  die  Punkte, 
in  denen  die  beiden  Zweige  der  Poggendorfl'schen  Stromverzweigung  zu- 
sammenstofsen,  mit  einander  verbimden  werden.  Ist  io'  die  in  jeder  Ring- 
hälfte vorhandene  elektromotorische  Kraft,  fr  der  Widerstand  der  Hälfte 
der  Spiralen,  B  der  äufsere  Widerstand  von  einer  KontaktCftder  tmx  ^.\^- 
dem,  so  Ist  die  Stromstärke 
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Dieser  Strom  ist  jedesmal  so  lange  yorhanden,  als  die  Koniaktfed 
an  'dem  betreflfenden  Kupterstreifen  anliegen,  er  wird  so  lange  ont 
brochen,  als  es  Zeit  dauert,  dafs  der  nächstfolgende  Kupferstreifen  in  • 
Koiitaktfeder  kommt,  nachdem  der  augenblicklich  berührende  Streu 
die  Feder  vorlassen  hat.  Sorgt  man  dafür,  dafs  der  zweite  Streifen  ca 
Augenblick  früher  an  die  Kontaktfeder  kommt,  ehe  der  erste  sie  verla» 
hat,  so  tritt  keine  Unterbrechung,  sondern  nur  ein  kleines  Schwankefl  d 
Stromes  ein. 

Die  Trommel  von  v.  Heiner- Alteneck  ist  eine  Vervollkommoiug  d 
ursprünglich  von  Siemens  konstruierten  Ankers*),  welcher  die  }Li^ 
induktion  schon  erheblich  vollständiger  ausnutzte,  als  es  bei  den  frflben 
Ankerkonstruktionen  der  Fall  war,  welche  wie  bei  der  StOhrerscfa«  1 
schine  über  den  Polen  fort  bewegt  wurden.  Einen  Durchschnitt  der  Troi 
niel  zeigt  Fig.  294,  welche  aus  Schellens  Buch  über  die  magnetelektriäek 
nnd  dynamoelektrischen   Maschinen^)  entnommen    ist.      Siemens  stellt  di 


induzierenden  Hufeisenmagnete  in  eine  Reihe  neben  einander,  so  dafs  i 
Nordpolo  NN  und  die  Südpole  SS  zwei  parallele  Reihen  bilden.  7s\fWz 
diesen  Reihon  um  ein<>  denselben  parallele  Axo  CC  rotiert  der  Sieme: 
scho  Ank(*r,  Ix^ziobiingsweise  die  Trommel.  Auf  der  Axe  ('('  sitzt  • 
Kisencylinder  ////.  >•>•,  dessen  Durchmesser  nur  wenig  kleiner  ist  al>  « 
Absiand  der  Pole.  Um  diesen  Eisencylinder  sind  Drahtspiralen  jit^wirk 
und  zwar  so,  dafs  die  Windungen  parallel  der  Rotationsaxe  um  den  < 
Wndvv  «,a^fühi*t  sind.  Der  Sienienssche  Anker  hatte  nur  eine  solche  Spir 
die  Il('tn(?r-Altenecksch<^  Tron.mel  hat  deren  eine  gröisere  Zahl,  wtl 
von  einander  isoliert  sind  und  deren  jede  folgende  gegen  die  vorher«j*rbif 
um  einen  solchen  Rniehteil  des  Kreisumfanges  gedreht  ist,  als  der  r 
l>r(>k(;  W(;rt  der  auf  den  Cylinder  gewickelten  Spiralen  beträgt. 
Knden  der  einzelnen  Spiralen  sind  zu  Kupferstreifeu  geführt,  wel 
auf  der  Rotationsaxe  von  einander  isoliert  aufgesetzt  sind  und  du 
weh-ho  die  Spiralen  in  passender  Weise  hinter  einander  geschaltet  >iiid 
dals  zwi^i  Zweii.^0,  wi(;  bei  dem  Grammeschen  Ringe  gebildet  werdtn, 
dafs  also  stc^ts  «lor  Strom  in  beiden  Zweigen,  wie  bei  dem  Grammes 
Ring!',  vcm  dcMn  die  eine  Kontaktbürste  berührenden  Ivui>ferstr«*ifen  zu  • 
di(;  and«»re  Hür.ste  l)erühnMi(l<*n  strömt.  Betreffs  der  Vt«rbindungswfi>e 
Spiralenden  mit  den  einzelnen  Kupferstreifen  des  Kommutators  verwe: 


2)  »ScMIcii,   \.V\e  lüÄ^w^V.-  MwCy.  ^^\v"BJc^Q-^^\A%.Osv<«^  Msskstf^^^  Kohl 

üumont-^chaubetg.     1,  K.w^.  V^Vi.    ^.  k\ÄL.  V^'^'^, 
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wir  auf  das  Werkchen  von  Schollen,  in  welchem  die  Details  der  Anord- 
nung besprochen  sind. 

Auch  bei  der  Trommel  werden  in  dem  inneren  Eisenkern  durch  die 
-  Pole  N  und  S  im  Räume  feststehende,  somit  in  Bezug  auf  den  Eisenkern 
ihre  Lage  stets  ilndemde  Pole  ss\  und  nrii  erzeugt.  Auch  hier  erfolgt 
also  die  Induktion  im  wesentlichen  so,  wie  wenn  der  Eisenkern  feststände 
und  nur  die  Umwicklung  desselben  drehbar  wäre.  Man  sieht  demnach, 
dafs  auch  hier  in  jeder  Spirale  bei  einer  Umdrehung  auf  der  halben  Bahn 
ein  Strom  in  dem  einen  Sinne,  auf  der  anderen  Hälfte  in  dem  entgegen- 
gesetzten Sinne  erzeugt  wird.  Nehmen  wir  etwa  den  Sinn  der  Rotation 
so  an,  dafs  die  in  der  Zeichnung  jetzt  untere  Windung  nach  vom  und 
oben  bewegt  wird,  so  wird  in  der  augenblicklichen  Lage  in  der  Windung 
ein  Strom  induziert,  der  unten  von  links  nach  rechts  geht,  also  von  vorn 
gesehen  die  Spirale  umgekehrt  durchläuft,  wie  die  Bewegung  dos  Uhr- 
zeigers eriblgt.  In  Bezug  auf  die  Richtung  im  Räume  bleibt  der  Sinn 
des  Induktionsstromes  derselbe,  da  aber,  wenn  der  untere  Teil  der  Windung 
die  Tndiflferenzzone  passiert  hat,  dieser  untere  Teil  zum  oberen  wird,  so 
wird  der  Sinn  des  Stromes  in  Bezug  auf  die  Spirale  der  entgegengesetzte. 
Während  jetzt  der  Strom  von  dem  Kupferstreifen  pi  durch  die  Spirale 
nach  ;)  fliefst,  fliefst  er  nach  der  Drehung,  sobald  die  obere  Partie  der 
Windung  die  Indiflferenzzone  passiert  hat,  von  p  durch  die  Spirale  nach  p^. 
Man  erkennt,  dafs  man  durch  passende  Hintereinanderfügung  der  Spiral - 
enden,  von  denen  jedesmal  zwei  zu  einem  Eupferstreifen  führen,  eine 
Stromleitung  erreichen  kann,  welche  derjenigen  des  Grammeschen  Ringes 
entspricht. 

Dafs  die  Tronunel  die  Induktion  günstiger  ausnutzt  als  der  Gramme- 
sche Ring  erkennt  man  unmittelbar  daraus,  dafs  bei  derselben  stets  alle 
vier  Pole  induzierend  auf  dieselbe  Spirale  wirken,  während  bei  dem  Gram- 
meschen Ringe  nur  zwei  Pole  auf  die  einzelne  Spirale  wirken. 

Eine  ganz  neue  Zeit  begann  für  die  magnetelektrischen  Induktions- 
apparate als  Siemens*)  und  fast  gleichzeitig  Wheatstone^)  die  perma- 
nenten Magnete  durch  Elektromagnete  ersetzten  und  den  in  den  Maschi- 
nen erzeugten  Strom  selbst  zur  Magnetisierung  der  Elektromagnete  be- 
nutzten; es  wurde  dadurch  das  Priucip  der  Holzschen  Maschine  aul'  die 
Induktionsmaschinen  angewandt.  Die  Verwendung  dieses  Princips  und  der 
neuen  Anker,  des  Ringes  und  der  Trommel  hat  die  neueren  Dynamo- 
maschinen geschatfen,  welche  der  Verwendung  der  elektrischen  Ström«; 
im  praktischen  Loben  eine  früher  ungeahnte  Verbreitung  gegeben  haben; 
diese  Maschinen  liefern  uns  durch  direkte  Umsetzung  von  mechanischor 
Arbeit  in  elektrischen  Strom  Ströme,  welche  früher  gar  nicht  oder  doch 
nur  mit  für  die  praktische  Verwendung  unerschwinglichen  Kosten  erzeugt 
werden  konnten. 

Das  Princip  der  Dynamomaschinen  ist  einfach  folgendes.  Das  Eisen 
ist  immer  etwas  magnetisch  oder  behält  doch  etwas  Magnetismus,  wenn 
es  einmal  magnetisiert  war.  Man  denke  sich  nun  zwischen  den  Polen 
eines  so  schwach  magnetischen  Elektromagnets  einen  Grammeschen  Ring 


1)  Siemens  j  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXX. 

S)  WheaUtone,  Proccedinga  of  tho  Royal  Society  oilioudouli}) .  ^^i.xx^xV^'l. 


iMler   eine  Hefner-AlteDeckBche  Tr^^min^l    m    f( 

Koutaktbürsten  durclj  eine  Leiiunj^  verbunden, 

niifserst  scUwiuslie  Bb-rimo,  selbst  wc^tin  mi%n  dem  Rüigfl  mut»  ^li 

Rotation  erteilt.     Diese  8tr?SiTi**  führe  man,  indem   man  di<» 

desselben    in    die  Leitung   zwischen   den   Kcintuktbüniti*»   briD| 

Solchen  Sinne  um  den  EleVtromagnet,  daüs  tVw  Ma^fintiÜHt^rmm 

Fig.  W6, 


Ströme  dem  ursprünglichen  Magnetismus  gleich  gerichtet  ist,  so 

Magnetismus  des  Elektro magnets  verstärkt.     Dirne  Versihxkvm^ 

netismus   hat   eine  Verstärkung   der   Induktionsgtr*'-  ^-  • 

ibrei*j*eits  wieder  das  maj^netischü  Moment  des  Eb 

und    so    fort,    bis    zu.    einem  Ton    der  Beschafifetihelt    de^   An! 

Magnets   sowie  von  der  E^^tatiousgesch windigkeit  des   Ankers^ 

Maximum.     Je  stärker  der  Strom  ist,  um  so  gröfser   ist  nach 

tionsgesetzen  der  Widerstand,  der  bei  der  Rotation   dr      ^    * 

winden  ist^  um  so  gröfser  also  die  Arl>eit,  welche  xur 

ist.     Diese  Arbeit  ist  es,   welche    in  elnktrischen   Strou*    verwwiiii 

Seitrdem  zuei'st  Sieinens*),  Wbeatstone*)  und  LadiP^   »chim 
iSVil  derartige  Maschinen   gebaut    haben,  sind  dittgelben  xq 

1)  Sumwns,    Mau  seh«  die  Abhandlung  von  SchrUen   in  C^U 
ad.  IV. 
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Vollkommenheit  gediehen  und  in  sehr  verschiedenen  Formen  und  %a  den 

irerschiedeiisten  Zwecken  der  Elektrotechnik  gebaut  worden.  Wir  ver- 
n  deswegen  auf  die  Lehrbücher  der  Elektrotechnik*)  und  die  ver- 
ienen    Jahrgünge    der    elektrotechnischen    Zeitschrift''^).      Wir    gehen 

anr    in    Pig,  295    die   Abbildung    einer   Grammeschen    Maschine    und    in 

Fig*  296  eine  solche  einer  Siemensschen  Maschine. 


Fig.  xd6. 


Bei  beiden  Maschinen  sind,  wie  man  sieht,  die  Magnete  ringfttrraig 
geordnet  und  die  Wicklung  ist  so  geführt,  dais  bei  Gramme  die  Mitto 
der  horizontalen  Anne,  bei  der  neuen  Form  von  Siemens  die  Mitto  der 
vertikalen  Arme  die  Pole  werden.  Bei  der  Siemensschon  Maschine  sind 
die  Pole  so  geformtj  dafs  sie  die  Trommel  fast  ganz  einhüllen.  Von  den 
Kontakthürsten  g^hcn  die  DrJlhte  zonäclist  in  richtiger  Führung  um  die 
Elektro maguete  und  dann  erst  7Ai  den  Klemmen,  in  welche  die  weitere 
Stromleitung  eingeschaltet  wird.  Die  Maschinen  werden  dttrch  Dampf- 
maschinen oder  GaskraftmaschJnen  getrieben,  durch  Mansch enkraft  getrie- 


1)  Das  gchon  vorher  erwähnte  Werk  von  ScheUen  giebt  recht  eingehende 
BeAchreibangen  einer  grofeen  Zahl  von  Maschinen;  ebenBO  gieht  der  Bericht 
über  die  elektrische  Ausstellung  tu  München  ^iele  M)\j\\dvmig^\i  ^ciTk^^'aa^^VQfeT^, 

2)  Elektrotecbwscbe  Zeitschrift,  herausgegeben  von  <i^m  e\ftVUQ\Ä<^xav?ttÄt^ 
Verein  mo  Berlin  äeii  1880* 


WCLiMMM,  PhyMik.    ly     4.  Autl 
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beiiu  Maschinen  werden  kaum  mehr  anders  als  zu  UnterrichtszweckeD  Ter- 
wandt.  Die  zu  dem  Betriebe  erforderliche  Kraft  hängt  davon  ab,  welch» 
eloktromotürische  Kraft  die  Maschinen  liefern  sollen,  die  verwandten  Eis«- 
uud  Drahimengen  sowie  die  erreichte  Botatioiisgeschwindigkeit  sind  diAr 
mafsgebi^nd.  Soll  die  elektromotorische  Kraft  eine  grofse  zur  Überwindimf 
gi'dfsor  ilulserer  Widerstände  sein,  so  giebt  man  den  Ankern  viele  Wil- 
dungen relativ  feinen  Drahtes,  fttr  kleinere  elektromotorische  Kräfte  wndrt 
man  dickeren  Draht  an.  Zu  Beleuchtongszwecken  im  direkten  Betrieb 
mit.  (flühlicht  darf  der  Widerstand  der  Anker  nicht  grofs  sein. 

Die  im  Vorigen  kurz  beschriebenen  Maschinen  mit  einfacher  Wickehng. 
bei  denen  die  Leitung  von  den  Konunutatorbürsten  einfach  um  die  Eki- 
tromagneto  und  dann  zu  den  weiteren  Teilen  des  Stromkreises  Akrt. 
haben  einen  Nachteil,  dai's  nämlich  die  elektromotorische  Kraft  wewniiiii 
von  d('m  äufseren  Widerstände  abhängig  ist,  so  dals  sie  sobald  der 
Widerstand  eine  gewisse  Gröfse  überschreitet,  überhaupt  keinen  Stzw 
liefern.  Deshalb  hat  Edison  zunächst  Maschinen  konstruiert,  bei  denc 
die  Hauptleitung,  in  welcher  der  von  der  Maschine  gelieferte  Strom  to" 
wandt  werden  soll,  überhaupt  nicht  um  die  Elektromagnete  geführt  viri, 
sogenannte  Nebeuschlufsmaschinen.  Bei  denselben  yersweigt  sich  der  Stni 
sofort  von  den  Kommutatorbürsten  an,  ein  Zweig  fthrt  in  vielfote 
Windungen  dünnen  Drahtes  um  den  Magnet,  der  andere  Zweig  Mai  da 
zur  Verwendimg  gelangenden  Strom.  Ist  der  ftnlsere  Widerstand  gxok 
so  ist  die  Stromstärke  in  der  um  den  Magnet  führenden  Leitung,  ii 
Nebenschluis,  eine  grofse,  deshalb  auch  die  elektromotorische  Kraft  dv 
grofso,  ist  der  äufsere  Widerstand  kleiner,  so  ist  auch  der  Strom  m- 
Nobeiiscliliifs  schwUcher,  somit  die  elektromotorische  Kraft  eine  kleiner?. 
Indem  man  in  den  Nebenschlufs  noch  regulierbare  Widerstände  eiD>'^b;J' 
tot,  kann  man  es  dahin  bringen,  dafs  man  trotz  sehr  verschiedener  Widir- 
stjlnde  in  der  Hauptleitimg  fast  ganz  konstante  Ströme  erhält. 

In  neuerer  Zeit  wendet  man  vielfach  sogeminnte  gemischte  Wirk»- 
luiig  an,  ((/ompound-SystenO,  man  führt  den  Hauptstrom  um  die  Ma|:ne;: 
und  l'tthrt  gleichzeitig  einen  Nebenschlufs  um  dieselbe.  Durch  diese  Wj.V 
lun^'  kann  man  Maschinen  erhalten,  deren  elektroniotorisehe  Kraft  »^ 
niibernd  von  dem  äul'seren  Widerstände  der  Hauptleitung  uuabhängiL'  Lft 
indom  konstante  Hotationsgeschwindigkoit  vorausgesetzt,  Vernu*hnin«r  ^ 
Widerstandes  und  damit  Schwächimg  des  Hauptstronies  den  Strom  lit 
Nel>ensc)ilul's  verstärkt  und  umgekehrt.  Man  erhält  so  bei  passt^nder  Ai-- 
glcichimg  der  Leitungen  innerhalb  weiter  Grenzen  konst^mies  magnetisi»^ 
Moment  und   damit  konstante  elektromotorische  Kraft. 

Wir    müssen    uns    hier   mit   diesen    wenigen    Aiideutuu geu    beguügri 

§.  152. 

Theorie  der  Dynamomaschinen.  Wenn  auch  nach  den  GeNTt-: 
<ler  luduktiow  die  Theorie  der  Dynamomaschinen  im  allgemeinen  vorlirit 
und  ein  d«Uv\\\\et\,ek^  YA\\«<es\k^\v  \w  ^vVd»  ^<^\^\»  ^^x  ^\Aktrotechnik  i^fl'r.. 
wollen  wir  iVoe\\  ^vvx^  ^\^  'l\iv\ö\\^  <^\^'«>^x  ^i&sRltosNfc^  \^«^v>q.  ^Nj^-jä  ^j?^^  -.^ 
<Toheu      um    2.U    v>TVemAeii,  noxx  nn^XO^'kvv^^^ts^xA^^^^ 

kraft   aersoVben  a\AiÄ.iiSv^  ^«^-     ^^^^ 
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fahrliche  Theorie  der  Maschine  gegeben  hatte  ^),  hat  kürzlich  Clausins 
durch  Betrachtung  aller  einzelnen  Vorgänge  in  den  Maschinen  eine  voll- 
8t&ndige  Theorie  derselben  entwickelt^).  Wir  wollen  das  Wesentlichste 
der  Theorie  von  Clansius  hier  vorftlhren. 

Wir  setzen  eine  Maschine  mit  einfacher  Wickelung  voraus,  und 
denken  uns  zur  Fixierung  der  Vorstellungen  einen  Grammeschen  Bing. 
Wir  verfolgen  eine  Spirale  von  der  einen  Kontaktbtirste  zur  anderen; 
:  wie  wir  schon  sahen,  und  wie  Clausius  noch  specieller  nachweist,  dürfen 
wir  annehmen,  der  drehbare  Eisenring  stände  fest  und  nur  die  Umwicko- 
lung  laufe  um  den  Eisenring.  Da  die  Spiralen  alle  unter  sich  verbunden 
sind,  somit  die  Induktion  auf  geschlossene  Stromkreise  stattfindet,  erhalten 
wir  die  elektromotorische  Kraft  auf  die  Spirale  nach  der  Neumannschen 
Theorie  der  Induktion  aus  der  Änderung  des  Potentials  der  gegebenen 
Magnetismen  auf  die  Spirale,  vorausgesetzt,  in  derselben  kreise  die  Ein- 
heit des  Stromes.  Ist  W^  das  Potential  der  gegebenen  Magnetismen  auf 
die  betrachtete  Spirale,  wenn  dieselbe  die  eine  Kontaktbürste  verläfst, 
Wf  das  Potential,  wenn  sie  die  andere  Kontaktbürste  erreicht,  so  ist  die 
auf  diesem  Wege  erzeugte  elektromotorische  Kraft  gleich  W^  —  TF,, 
wenn  wir  die  Mafse  wählen,  welche  die  Induktionskonstante  gleich  1 
werden  lassen.  Auf  der  zweiten  Hälfte  der  Bahn  ist  aus  demselben 
Grande,  da  die  Spirale  aus  der  Lage,  wo  das  Potential  W^  ist,  in  jene 
Übergeht,  wo  es  Wi  ist,  die  elektromotorische  Kraft  gleich  W^  —  Tl^^g, 
so  dafs  wenn  die  Spiralen  nur  in  sich  geschlossen  sind,  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  sich  aufheben.  Dadurch  aber,  dafs  in  den  Indifferenzzonen 
an  den  Kontaktbürsten  die  Ströme  nach  aufsen  abgeleitet  werden,  ist  in 
Bezug  auf  den  äufseren  Stromkreis  die  Induktionsrichtung  dieselbe,  so 
dafs  auch  auf  der  zweiten  Hälfte  der  Bahn  die  elektromotorische  Kraft 
gleich  TTg  —  Wj  zu  setzen  ist. 

Ist  T  die  Dauer  eines  Umlaufs  des  Ringes,  so  wird  diese  elektromo- 
torische Kraft  in  der  Zeit  Y^  t  induziert;  messen  wir  die  mit  der  Ma- 
schine erzeugten  Ströme  nach  Art  der  konstanten  Ströme  durch  die  Elek- 
tricitätsmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters 
geht,  so  erhalten  wir  die  elektromotorische  Kraft,  wie  sie  in  der  Gleichung 
des  Ohmschen  Gesetzes  einzusetzen  ist,  indem  wir  W^  —  TVj  durch  V2  ^ 
dividieren. 

Aus  diesem  für  die  einzelne  Spirale  erhaltenen  Werte  für  die  elek- 
tromotorische Kraft  erhalten  wir  die  für  den  ganzen  Bing  vorhandene, 
indem  wir  die  für  die  einzelne  Spirale  gegebene  elektromotorische  Kraft 
mit  der  halben  Anzahl  der  auf  dem  Binge  vorhandenen  Spiralen  multipli- 
cieren.  Denn  wenn  auch  jede  Spirale  bei  einem  halben  Umlaufe  diese 
•  elektromotorische  Kraft  erhält,  so  ist  es  doch  zur  Ableitung  des  Stromes, 
wie  wir  sahen,  notwendig,  die  eine  Hälfte  der  Spiralen  neben  die  andere 

zu  schalten;   ist  n  die  Anzahl  der  Spiralen,   so  verhalten  sie  sich  wie 

Poppelelemente,  wie  wenn  also  von  n  Elementen  erst  je  zwei  nel>en  ein- 


1)  Trölü^,  Elektrotecbnieche  Zeitsclirift.    JaiiYg  \%%V  ^.  V^^.    ^^x^.V««^ 
9L  JgS;  die  djnamoelektnHche  Maschine.   Berlin  bei  SpTVu^ct.  V^*^. 
8)  Cknmus,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XX. 
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ander  verbunden  wären  und  diese  je  zwei  yerbundenen  •■■^-  Elemente  Im- 

ter  einander  geschaltet  wären.  Die  elektromotorische  Kraft,  weldie  im 
Ringe  durch  die  vorhandenen  Magnetismen  in  der  Zeiteinheit  indmifft 
wird,  ist  somit 

Statt  der  Umlaufsdauer  ftthren  wir  deren  reciproken  Wert^  die  üb- 
laufiszahl  ein;  bezeichnen  wir  diese  mit  v,  so  wird 

Die  so  berechnete  elektromotorische  Kraft  wird  indes  durch  die  k- 
duktion,  welche  die  Spiralen  infolge  des  in  ihnen  eintretenden  Richtong»- 
wechseis  des  Stromes  auf  einander  ausüben,  etwas  geschwächt;  diese  Ib- 
duktion  tritt  ein,  wie  Clausius  im  einzelnen  verfolgt,  wenn  die  eiuelii 
Spirale  aus  der  einen  Hälfte  des  Ringes  in  die  andere  eintritt.  DieseAi 
ist  jedenfalls  der  Intensität  t  des  in  jeder  Ringhälfte  vorhandenen  Stromei 
und  der  Umlaufszahl  proportional,  da  dieser  letztem  die  Zahl  der  Stn» 
wechsel  proportional  ist.  Ist  demnach  q  ein  von  der  Konstroktion  dff 
Maschine  abhängiger  Faktor,  so  setzt  Clausius  diese  elektromotorische  Ezift 

^  =  —  QiVy 
worin  das  negative  Vorzeichen  andeutet,  dafs  diese  elektromotorische  Knfi 
der  ersten  entgegengerichtet  ist.  In  Bezug  auf  q  macht  Clausius  daiuf 
aufmerksam,  dafs  dessen  Wert  mit  der  Zahl  der  einzelnen  Spiralen  ab- 
nimmt. Denn  wenn  auch  die  Zahl  der  Stromwechsel  mit  w  zunimmt,  s-j 
ist  die  Induktion  einer  Spirale  auf  sich  selbst  und  auf  die  Nachbarsi»inu 
dem  Quadrate  der  Spirallänge,  somit  dem  reciproken  Wert  des  QnadnW 
der  Anzahl  der  Spiralen  nahezu  proportional.  Die  Summe  JE,  -f-  /i^  =  £ 
giebt  uns  die  gesamte  elektromotorische  Kraft 

E  =  n(W^—  Wi)v  —  Qiv. 

Die  in  diesem  Ausdrucke  vorkommende  Potentialdifferenz  können  irir 
sofort  durch  die  Arl)eit  ausdrücken,  welche  zu  dem  Betriebe  der  Maschin-' 
aufzuwenden  ist,  beziehungsweise  die  Arbeit,  welche  geleistet  werden  mufs, 
um  die  Spiralen  entgegen  den  elektromagnetischen  Wirkungen  zu  bewe-^L 
ist  IK,  das  Potential  der  gegebeneu  Magnetismen  auf  eine  Spirale  an  drf 
ersten  Koutaktbürsto ,  wonn  die  Spirale  von  der  Einheit  der  StromstÄrir 
durchflössen  ist,  so  ist  das  Potential  auf  dieselbe,  wenn  es  von  eines 
stärkern  Strome  durchflössen  ist,  gleich  dem  Produkte  aus  IT,  und  dit» 
Stromstärke.  Die  Spiralen  des  Ringes  werden  stets  sämtlich  von  ein« 
Strome  durchflössen,  dessen  Intensität  V«  *  ist,  wenn  wir  die  Stronistirb 
im  äufsem  Stromkreis  i  nennen.  Es  ist  somit  das  Potential  ^^i^] 
Durch  die  Drehung  um  den  halben  Umfang  geht  das  Potential  über  ii 
Va'  ^V^.  Die  kt\>ev\.^  -^^YcJti^  \\«\  ^v^^^st '^>i'«^\!ix\SÄ^  von  der  Spiraln  -^ 
leistet  wird,  bw.ieVixmg^^^^Ss^  iaj^  ^^^«t  ^^t^^^KrosMu^  ^^^»sö^i^-^^s^>e^-^^v 
ist  nach  §.9 


%.  152. 
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Sind  n  Spiralen  vorhanden,  so  mufs  ftlr  jede  Spirale  dieselbe  Arbeit 
geleistet  werden,  da  die  Arbeit  ftlr  die  untere  Hälfte  des  Ringes  genau 
dieselbe  ist,  wie  fllr  die  obere.  Die  Arbeit  n  %  i  ( TFj  —  W^)  wird  in  der 
Zeit  einer  halben  Umdrehung  geleistet,  somit  in  der  Zeit  y^r.  Die  in 
der  Zeit  einer  Sekunde  geleistete  Arbeit  ist  somit 

oder  es  ist 
k.  n{W,-W,)v  =  -^- 

^B      Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  Gleichung  für  E^  so  wird 

W  TP  ^  ' 

Diese  Arbeit  T  können  wir  durch  die  Magnetismen  der  Maschine 
und  die  magnetischen  Momente  der  Spiralen  ausdrücken,  sie  ist  dem 
Produkte  beider  proportional  Es  handelt  sich  demnach  darum,  diese 
GrÖfseu  nüher   xu  bestimmen. 

Der  Magnetismus  resp,  das  magnetische  Moment  M  der  festen  Elek- 
Irotnagnete  wird,  wenn  die  Maschine  im  regelmafsigen  Gange  ist,  Oiirch 
den  die  Windungen  des  Elekiromagnötes  uiTifliolsenden  Strom  yon  der 
Stärke  /  unterhalten.  Anstatt  der  frliher  besprochenen  komplizierten  Be- 
sdehungen  zwischen  der  magnetisier enden  Kmft  und  dem  erregten  Magoe- 
Ufimus  genügt  es  nach  Messungen  von  0,  Frölich*)  zu  setzen 


M  = 


1  +  tft  ' 


A  und  €4    von    der    iiiibem    Konstruktion    der    Maschine    abhängige 
Konstante  sind. 

Das  magnetische  Moinent  des  festen  Msignetes  ist  die  magiietisierende 
Kraft  für  den  Eisen  ring  j  derselbe  erhillt  diulorch  ein  msignetisches  Mo- 
ment,  deBsen  Axe  mit  derjenigen  des  Momentes  des  festen  Magnetes  Jcu- 
sammenftlllt,  und  welches  wii^  nach  der  B^rnlichschen  Ilelati*m  setzen  müssen 


wo   wieder  C  und  y  zwei  Konstante  bedeuten. 

^_^  In  Wirklichkeit  fällt  die  magnetische  Axe  des  Ringes  nicht  mit  der 
^■ijgnetischen  Axe  des  festen  M.ignets  zusammen,  da  durch  den  in  den 
Viralen  erregten  Strom  der  Ring  ebenfalls  magnetisiert  wird  und  zwar 
in  einer  zur  ersten  senkrechten  Eichtung,  Nennen  wir  N  die  magneti* 
sierende  Kraft  der  von  dem  Strome  /  umflossenen  Umwicklung,  so  dals 
JV=^i//  zu  setzen  ist,  wo  B  eine  von  der  Umwicklung  des  Kinges  ab- 
hängige Konstante  ist,  so  ist  das  dem  Hinge  durch  diesen  Strom  erteilte 
Moment 

^       l+yN 


t)  O.  rr^lic/i,  Elektrot^bn.  Zeitschrift  Bd.  11  {\mV)  S.  W^. 
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Aus  den  Momenten  P  und  Q  kann  man  das  resultierende  M 
des  Eisenringes  und  die  Lage  der  Axe  desselben  berecbnen.  Zur  B 
nung  der  Arbeit  kommen  indes  nur  die  Momente  M  und  P  in  Bet 
da  das  durch  den  Strom  in  dem  Binge  erzeugte  Moment  auf  die  Bew 
der  Umwicklung  keinen  EinfluiB  hat.  Der  Widerstand,  welchen  di 
dem  Strome  l  durchflossenen  Spiralen  in  ihrer  Bewegung  durcl 
Magnetismus  des  festen  Magnetes  finden,  ist  dem  Magnetismus  M  m 
magnetisierenden  Kraft  resp.  dem  magnetischen  Moment  N  der  i 
strömten  Spiralen  proportional.  Wir  können  demnach  die  bei  eiiiei 
drehung  zu  leistende  Arbeit  gleich  —  hNM  setzen,  worin  wir  das 
tive  Vorzeichen  schreiben,  um  anzudeuten,  dafs  die  Arbeit  durcl 
äulsere  Ki-aft  geleistet  werden  mufs.  Bei  einer  Umdrehungszahl 
demnach  die  zu  leistende  Arbeit 

—  hNM .  V, 

Ganz  ebenso  ist  die  infolge  des  magnetischen  Moments  P  zu  lei 
Arbeit  gleich 

—  kNPv 

zu  setzen,  worin  h  und  k  Konstante  sind.     Wir  erhalten  somit 

T=  —  hNMv  —  kNPv. 

Setzen  wir  ftir  P  seinen  Wert  ein,  wobei  wir  gleichzeitig  u 
Formeln,  welche  ja  doch  nur  Näherungsformeln  sind,  nicht  zu  s< 
komplizieren,  im  Nenner  flir  P  anstatt  1  +  yJW  einsetzen    1  -{-  ßi^ 

eine  neue  Konstante  ist,  so  wird 

und  damit 

Ei  =  MN{h  +  r^^jy-Qi^v. 

Dieser  Wert  ftir  T  und  E  ist  entwickelt  unter  der  Vorauss« 
der  Eisenring  nehme  nicht  an  der  Rotation  teil,  es  wurde  aber 
schon  erwähnt,  dals  das  Mitrotieren  des  Eisenringes  die  Verhälio 
soweit  nicht  ändert.  Dagegen  hat  die  Bewegung  des  Eisens  einen 
ders  bei  grofser  Umlaufszahl  v  hervortretenden  doppelten  sekundär* 
flul's.  Zunächst  wird  durch  die  Trägheit,  welche  das  Eisen  in  Bez 
die  Änderung  seines  magnetischen  Zustandes  hat,  die  Lage  der  ni 
sehen  Axe  im  Eisenringe  etwas  gegen  die  Lage  der  Axe  im  festen  \ 
im  Sinne  der  Rotation  gedreht.  Es  tritt  hierdurch  nicht  niu-  ei 
dening  der  Lage  der  Inditferenzzone  ein,  der  man  durch  eine  Ai 
der  Stellung  der  Koumiutatorbürsten  Rechimng  tragen  kann,  son< 
tritt  auch  eine  Vei'niehrung  der  Arbeit  und  eme  Verminderung 
zeugten  elektromotorischen  Kraft  ein.  Femer  aber  entstehen,  be 
in  niafsiven  Eisenkernen  durch  die  Rotation  zwischen  den  Polen  des 
Magnets  die  in  §.  148  betrachteten  Induktionsströme  in  körperlich 
tern,  die  mau  ^^\a\>  ¥o\xß.^wit&chQ  Ströme  nennt.  Auch  diese  bewirk 
Vermehrung  ^löt  kic\^^\\.  \m^  «vt^^  ^  «i\:\sv\sA^\\is\'i^  ^^x  ^\Äkl\:Quiotfl 
Kraft-  sie  ^exäi^u  *m^^^  ^^\ä  %^^0DN?*^y*^\^«vav\fia2B.  >6SÄ\ai^^ 
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■-?  Eisenringes  einen  aus  Eisendrahtbüudeln  hergestellten  Ring  wilhlt.  Beidt) 
-'.  Umstände  haben  eine  Erhitzung  des  Ankei-s  zur  Folge,  indem  die  ganze 
durch  diese  Umstände  bewirkte  Arbeit  im  Anker  in  Wärme  umgesetzt 
=^.  wird.  Ohne  die  Entwicklungen  von  Glausius  in  Betreff  dieser  Wirkungen 
^ÄU  verfolgen,  geben  wir  nur  das  Resultat  dei-selben.  Ist  1/  eine  sich  auf 
,:  die  Foucaultschen  Ströme,  e  eine  auf  die  Lagen änderung  der  magnetischen 
jt  Axe  beziehende  Konstante,  so  wird  schliefslich 

Ei  =  Mn(i,  +  ^)  .  -  ,i«t,  -  kN'(r,  +  -^-;^p  .)  ^. 

Ist  R  der  Widerstand  im  Stromkreise,  welcher  von  dem  von  der 
Maschine  gelieferten  Strome  durchlaufen  werden  soll,  so  können  wir 
£  =  Jii  schreiben;  beachten  wir  gleichzeitig,  dafs 

1  +  «»'  ' 

so  sieht  man,  dafs  die  letztere  Gleichung  eine  Beziehung  liefert  zwischen 
der  Stromstärke  /',  der  Umlaufszahl  0^  dem  Widerstände  7t  im  Stromkreise 
und  einer  Anzahl  der  Maschine  angehörigon  Konstanten,  welche  theoretisch 
nicht  bestimmbar  sind.  Die  erstere  Gleichung  liefert  die  zur  Erzeugung 
des  Stromes  erforderliche  Arbeit. 

Wir  unterlassen  die  Ausführung  dieser  llechnungen  u^^d  verweisen 
wegen  derselben  auf  die  Abhandlung  von  Clausius.  Eine  detaillierte  Be- 
handlung der  Maschine,  auf  etwas  vereinfachter  theoretischer  (irundlage 
giebt  Frölich  in  dem  vorhin  schon  erwähnten  Werke. 

Nur  sei  kurz  erwähnt,  dafs  ebenso  wie  wir  in  den  Dynamomaschinen 
Arbeit  in  Strom  umsetzen,  ebenso  auch  umgekehrt  Strom  in  mechanische 
Arbeit  umgesetzt  werden  kann.  Wird  in  den  Stromkreis  der  Maschine 
der  Strom  i  eingeleitet,  so  liefert  die  Maschine  als  elektromagnetischer 
Motor  gebraucht,  die  Arbeit  T^).  In  dieser  Weise  werden  die  Dynamo- 
maschinen zur  elektrischen  Kraftübertragung  verwandt.  Wegen  des  Nähern 
verweisen  wir  auf  die  Werke  über  Elektrotechnik*). 

1)  Man  sehe  Clausius,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XXI. 

2)  Ebenso  verbietet  es  uns  der  Raum,   an  dieser  Stelle  auf  die   raannig- 
'    §ELchen  Anwendungen  der  d^-namoelektrischcn  Maschinen  resp.  des  Princi])8   der 

Induktion  in  der  Technüt  emzugehen.  Nur  kurz  können  wu*  auf  das  von  Bell 
^  im  Jahre  1877  konstruierte  Telephon  (Femsprechapparat)  hinweisen,  welches  seit 
der  kurzen  Zeit  seines  Bestehens  eine  fQr  das  praktische  Leben  so  hohe  Be- 
deutung gewonnen  hat.  Dasselbe  beruht  auf  Magnetinduktion  und  ist  auch  des- 
halb physikalisch  interessant,  weil  es  zeigt,  mit  welcher  Schärfe  die  Induktion 
jede  auch  noch  so  minimale  Schwankung  des  Magnetismus  wiedergiebt.  In  seiner 
ursprünglichen  Form  bestand  das  Telephon  aus  einem  cyli  ndrischen  in  einem 
Uo&cyliDder  mit  einer  Schraube  etwas  axial  verschiebbar  eingesetzten  Magnet. 
An  seinem  einen  Ende  ist  der  Hohlraum  des  Holzcylinders  etwas  erweitert,  und 
in  dieser  Erweiterung  befindet  sich  eine  kleine  Induktionsrolle  aus  vielen  Win- 
dungen feinen  Drahtes  auf  den  Magnet  aufgeschoben,  so  dafs  das  Ende  des 
Magnets  soeben  über  der  Rolle  hervorragt.  Auf  dem  obem  Rande  des  Holz- 
cylinders ist  eine  dfinne  Ei^enblechplatte  befestigt,  so  daJi  ihxf^  VAysiütt  ^t&lt^OüN. 
Mar  Axe  des  MagneU  ist,   und  die  Axe  die  Mitbe  der  ¥\&V^  Vx\S^.   \^\^'^\>)(^ 
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§    15$. 
Xldktroinaeaellflfilie  liidiiktiODsappanite. 
nmieo  Art,    elektromagnetische,    wurden   wähl    zaanl   wmt   J 
Breguei^)  konstmiert  und  später  vielfach  zur  Benntsnitg   dar 
sehen  Wirkungen  zu  medizinischen  Zwecken  rerwatidi.     J«^ii 
Ap|»anite  ganz  yorzüglich  von  Stöhrer  und  besonders  tüo 
stmiert.     Den  Apparat  Ton  Hühmkorf'  zeigt  Fig.  397.     Dm 

Fl«  m. 


Dniht  ist  aoLinne  Roll©  von  Pappe  gewickelt,  welche  zwiicli<m ; 
Spiegelglai«platten,  die  in  ihrer  Mitte  ein  der  innern  Weite  der  B5W«| 
Loch  besitdsen,  befestigt  ist.  Die  Pappröhre  ist  mit  einem  Bttudel 
Drahte  von  weichem  Eisen,  welche  einzeln  gefimilki  auid. 
Das  Bündel   ragt   an   der   einen  Seite   ein    wenig  aus   der   BÄ 


wird  an  ihren  R&ndem  auf  dem  Holzcy linder  befeatigt  durch  einea  H< 

iD  »einer  Mitte  einen  trichterförnii^n  Anf^atx  bat,   io  daf«  die  offene 

des  Trieb ter>i  gerade  ge^en  die  Mitte  der  Eisenplalte  leigt.     tH^   F-^-< 

duktionerollc   sind   mit  den  Enden   der  Induktion^rolU'   t^ine^  1 1 

rate«  verbunden»  der  »ich  in  beliebiger  EntlVmung  beliodet.    I^ 

die   Eisenplatte,    »o   nimmt  dieselbe  gerade  wie  die  Platte    t\ 

H-lle  Schwingungen  an;    da  jede   Annäherung    der  Platt«  au 

Magnetiflmos  verstärkt^  jede  Entfernuo^  den  Magnetismus  - 

der  Magnettdmoä  genaa  nach  den  gleichen  Schwingunir-] 

Dadurch  werden  genau  nach  den  gleichen  Perioden  It 

doktionarolle  erzeugt,  welche  ihrerseits  die  IndnktioD^ 

ratett   durch I^vafend   den   Magnet leniua    de^  Magneti«   die^e^  -^pnamtea 

gleichen  Periode  ündem.     Infolge  dieser  Änderung  de«  Magnetttnin« 

Platte  deji  entfernten  Apparaten  in  diegelben  Schwingungen  wi^  l 

Appitniten   unrl    ein    fin   den  Trichter   d»?«   7.mc\Um  Apparat^-«    ^ 

df-utlich  da*  in  den  ersten  Apparat  I"  *'"  ,  lerc  F* 

Tel»?phon«  sehe  man  Harilebeng  ekl  :   Bd.: 

da*  Telephon  u.  8.  w.   II.  Anfl,    Wien  K^n;*,     vi  tau^oactt ,     ne    irehnik; 

^rechweaens.    Wien  1886.      Über  die  Theorie   des  Telephoüs   gehe   n 

Boisitnfmonä ,    Verhandl.    der   phyiiolog.   Ge-elUcbaa   zu   Berlin     I8"„    .»• 

Ar*  biT  für  Physiologie  1877    S.  662;    von  BelmhoIU,  Wiedem.  Ami.  m   vl 

Wcba  .    Arehw^  de*   %d«iWÄ%   ^\\^*\qui^%    S  aerie    T»  t;     .dorofi,    Wide«. 


xnmn  ni\d  Brc9%ict  ^  K^svi^fö«  ^^  <^\«n*  ^  ^^  ^^^c^-  \\\  ^-^i 


^  v^l 
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Der  indTJ^ierende  Draht  hat  eine  Biete  von  2  ^  2,5  nun  und  ist  in  circa 
300  Windungen  um  die  Röhre  gewickelt. 

Die  induzierende  Spirale  ist  von  einer  Glasröhre  oder  einer  Röhre 
von  hartem  Kautschuk  umgeben^  und  auf  diese  ist  die  Induktions- 
spirale gewickelt;  dieselbe  besteht  aus  Kupferdraht,  dessen  Dicke  0/25  mm 
nicht  überschreitet,  der  sorgföltig  mit  Seide  ilhersponnen  und  gefirnifst 
ist,  und  welcher  in  ungefähr  3O000  Windungen  um  die  Rökre  geführt  ist. 
Die  einzelnen  Lagen  des  Drahtes  werden  noch  besonders  von  einander 
isoliert,  indem  jede  als  Ganzes  nochmals  gefirnifst  oder  mit  einer  Schicht 
Wachs  oder  Derartigem  überzogen  wird,  oder  indem  man  zwischen  je  zwei 
Lagen  des  Drahtes  noch  Wachspapior  oder  eine  dünne  Guttaperehaplatte 
legt.  Bei  den  ültem  Rühmkorffschen  Apparaten  ist  das  durchaus  erfor- 
derlich, da  dort,  der  Draht  von  einem  Ende  der  Spirale  zum  andern  und 
wieder  zurtiek  gewickelt  ist,  so  dafs  die  über  einander  liegenden  Win- 
dungen zuni  Teil  sehr  weit  von  einander  entfernten  Stellen  des  Drahtes 
entsprechen.  Bei  der  Erregung  der  Induktionsströme  nimmt  aber  die 
elektrische  Dichtigkeit  in  dem  Drahte  von  der  Mitte  gegen  die  Enden  hin 
sehr  bedeutend  zu,  so  dafs  dieselbe  in  von  einander  entfernten  Stücken 
fifles  Drahtes  sehr  verschieden  ist  Liegen  solche  Stücke  über  einander 
und  sitid  nicht  sorgfältig  von  einander  isoliert,  m  findet  deshalb  leicht  ein 
direktes  Übertreten  der  Elektricitilt  von  einer  Lage  zur  andern  statt.  Die 
Enden  der  Induktionsspirale  treten  bei  7t  und  L  hervor  und  sind  mit  den 
auf  isolierenden  Glasfüfsen  befestigten  Klemm  sc  hi-auben  K*  und  1/  ver- 
bunden. 

Um  den  induzierenden  Strom  beliebig  zu  leiten  und  ihn  zu  nnter- 
brechen,  ist  in  denselben  eio  Rtihrakorffscber  Kommutator  und  e'm  Wagner- 
sclier  Hammer  eingeschaltet.  Der  Kommutator  befindet  sich  an  dem  einen 
Ende  der  Spirale^  in  der  Zeichnung  links;  die  zu  den  Polen  der  Sliule 
führenden  Drilhte  werden  in  die  seitlichen  Klemmen  des  Kommutators, 
deren  eine  .<  in  der  Figur  sichtbar  ist,  eingeklemmt.  Das  eine  Stück  der 
Axe  des  Kommutators  ist  dann  mit  dem  einen  Ende  des  induzierenden 
Drahtes  in  Verbindung,  das  andere  Stück  der  Axe  ist  durch  den  Metall- 
gtreif  II  mit  der  Klemme  F  leitend  verbunden,  welche  mit  dem  unter 
dem  Hammer  des  Unterbrechers  stehenden  Säulchen  I)  in  leitender  Ver- 
bindung steht.  Das  andere  Ende  des  induzierenden  Drahtes  ist  in  der 
Sünle  B  eingeklemmt,  welche  den  Ua.mmer  des  ünfcerbrechei*s  trügt. 
Wenn  der  Strom  von  s  in  den  Kommutator,  dann  über  U  nach  F  fiiefst, 
so  tritt  er  über  D  durch  den  Hammer  in  die  loduktionsspirale,  durch- 
fliefst  diesellie  und  geht  durch  d^n  Konmiutator  zur  Säule  zurück.  Da- 
durch wird  das  Drahtbündel  in  der  Spirale  magnetisch ,  zieht  den  Hsmimer 
au,  und  der  Strom  wird  bei  I>  unterbrochen.  Der  Hammer  föllt  dann 
wieder  nieder  und   der  Strom   wird   wieder  geschlossen. 

Auch  bei  der  vorsichtigsten  Isolation  ist  man  bei  dem  altem  Rüluu- 
korflfschen  Apparat  genötigt,  nm-  schwache  induzierende  Ströme  anzuwen- 
den, da  sonst  äu  leicht  ein  Durchbrechen  der  isolierenden  Schichten  ein- 
tritt; deshalb  hat  Poggendorif*)  den  Vorschlag  gemacht,  die  Induktions- 
rolle  aus  mehreren  kleinen  Stücken  zusammenzusetzen,  deren  Enden  leitend 

1)  ^gemlorff\  Poggenä.  Ann.  Bd,  XCIV. 
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verbunden   w^mlen       Diesen  Voim-hla^  )iat  8ti>brt^r 

Äppai^aie  die  Form  Fig.  21)h5  gwgebeu.    llf?l  denisrn#*in 

Hollb  ^1   mit  dmn  Drnfatbiliidel  vt^rtikaL     Auf  di^ellM»  ihL  *Um  Lkii 

11g.  JUS. 


rolle  in  drei  einzelnen  Teilen  geschoben ,   deren   Enden   darclt  dlaTl 
btlgel  mit   einander  verbunden    sind;  das   anH^ere   Ende    d«r    Ififcxi««' 
ist  mit  der   isolierten   Biiulo   />,  das  innere   der  ersten    m\i    dt»r 
in  leitender  Verbindung,     Die  Enden  der   indnv.iereT 
den   Klemmen    B  und  B'  verbunden,     E  ist  der    I  i; 

besteht  aus  einem  Elektromagnete,  der  auf  den  Ilatmn^r  €i  F* 
um  den  Elektromagnet  gewickelte  Draht  ist  einerfteit^  mü  der  Kl« 
iindererseits  mit  der  metallischen  Axe  des  Hammer»  G  F*  veHmndc 
rend  die  Knpfeifeder  J,  auf  welche  der  BtiiY  ff  di*fji"ki,  ^ 
nirbt   an^ezöjjen    ist,   mit   der   Klemme   Ic  in    leitender    'v  ig 

Der  8tift  //  ist  an  seinem  untern  Ende  aus  Platini  und  Iirit4)r^ 
auf  der  Feder  /  ist  eine  Platinplatte  aufgelegt 


1)  f^tyihrer,  Po^jrend.  Ann.  Bd.  XCVIII,     Auch    i 
mir  mitteilte,  «eine  In duktions rollen  jctxt  ahnH«'b  t- 
er  »chmale  Stte\Cif»t\  d^t  Uc^Uc.n  bis  ?,ur  vollen  I 
Rolle  awa  di>n\.tV\p   ^rV\\\AV\\  VAtv;v\vr?^^Tv  i.xs^av 

eine    detitrUirfe  VJ\»  ;\wx* 


It» 
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Aa  Stelle  des  einfachen  Wagnerschen  Hiirauiers  verfertigt  jetzt  Rühni- 

beaonders    ftlr   die    ^ofsen    Apparate    ei^'en©    Unterbrecher  ^    welche 

acault  unter  Aasführung  eines  Vorschlages  von  PoggendorfT  konstruiert 

^t\).     Wie  Poggendorif  gezeigt  hat,  ist  es  nlimJieh  vorteil baft,  die  ünter- 

&chuiig  anstatt   in    der  Luft,   in  einer  schlechtleitenden   Flüssigkeit  vor 

gehen    stu    lassen.      Dadurch    wird    bewirkt ^    dais    der    iiiduzierende 

Tom  rascher  unterbrochen  wird,  und  somit  auch,  dals  der  Uffnungsstroni 

bcher  verläuft  oder  dessen  IntensiUlt  vergröfsert  wird.     Bei  der  Unter- 

&chmjg   des  Stromes   in   der  Luft  bildet  sich  der  öffiiungsfunke^  dni'ch 

kleben  die  leitende  Verbindung  zwischen  den*  getrennten  Teilen  der  Lei- 

ag  noch  eine  Zeitlang  unterhalten  wird,  uin  so  mehr,  da  der  Öfftiungs* 

ike   durch  den  Extrastrom  verstärkt  wird.    Ist  nun  zwischen  den  Tren- 

igsstellen  eine   scblechtleitende  Flüssigkeit  eingeschaltet,   so  kann  sich 

bser  nffnungsfunke   nicht    bilden,   deshalb  wird   der  induzierende   Strom 

scher  unterbrochen.     Man  darf  als  Flüssigkeit  aber  nicht  eine  den  Strom 

nicht   leitende   Flüssigkeit,   wie    Tei-pentinöl   wählen  5   an    den    ünter- 

jehungsstellen  häufen  sich  nämlich  infolge  des  lllxtraätiojucs  die  beiden 

[ih  denselben  geschiedenen  Elektricitäten  an,  welche  sich  rückwärts  in 

induzierenden    Spirale   ausgleichen   würden,   wenn   sie   an   der  Unter- 

^chungsstello    nicht    Übertreten    könnten,    und    welche    dann    als    ver- 

i windender  Sti-om  von  entgegen gesetsster  Bichtung  den  indu/ierUn  Stroin 

awäcben   würden.     Man   nimmt  deshalb   aln   Flüssigkeit   Brunnen wasserl 

»r  acht'/jggrädigen  Alkohol, 

l>ie  Einrichtung  des  Internipiors  von  Fou(?ault  zeigt  Pig.  21)9,     An 

aer  Zahnitange  betindet  sich  eine  vertikale  Kupferfeder  6*f,  welche  einfn 

|bel  aJiA  trägt;  oberhalb  desselben  ist  an  der  Feder  ein  vei^schiebhareis 

»wicht  befestigt     Wird  die  Feder  angestofsen,  so  gerät  sie  in  Schwin- 

Igen,  welche  je  nach  der  Stelle,  an  welcher  das  Gewicht  befestigt  ist, 

irschiedene  Geschwindigkeit  haben.    Der  Hebel  uBA  tiUgt  an  dem  Ende  ti 

Stück    weichen  Eisens^  unter  welchem  der  Elektromagnet  DD  steht; 

jfserdem  zwei  Metallspitzeu  BB'  and  A  A\  welche  in  Gläser  mit  metalli* 

Jhem  Boden  eintauchen.    Die  Gläser  enthalten  bis  zu  einer  gewissen  Hnbfl 

aecksilbor  und  über  demselben  eine  Schicht  Alkohol    Vom  Ilodeii  ragen 

die  Gläser  bis  zur  Höhe  des  Quecksilbers  und  gerade  unter  den  Kpitzen 

fB'  und  Ää'  Platinstifte,  welche  die  herabgehende  Bewegung  de«  Hebel« 

tramem     Der  metallische  Boden  des  GeJlifses   U'  ist  mit  der  Klemme  k 

Verbindung;   der  metallische  Boden  dos  Oenifsos  A'  ist  einerseits  mit 


1)  Poiigendorfff  Poggeod.  Ann.  Bd.  XCIV.  Foucau!l,  Comptea  licndu«^ 
XLIII,  Iji  dci  Werkitätte  von  Kühnikortf,  jet/.t  Carpontior,  werden  Itolloa 
»rfcrtigt,  deren  Lange  mehr  ali  0J6  Meter  i»etr%t  Imi  entsprechender  DickeJ 
I  dem  Poljtccbnic  Institution  za  London  ist  ein  Indoktiominpparat  ^iiifgCMt^dlti 
ftiteen  loduktion-rolle  au»  150  engl  M^'Üen  Kiipf<!rdrttht  bL^nteht,  wwlcbn  zu  i^nt 
>nc  von  ftü  engl,  Zoll  Länge  gcwtir»il*^n  Mind,  JJer  Kiuenkern  b**ijk«ht  ane  ein 
ibif'n  dünnen  l*rähten  von  5  engl  Fiiii  \  ^   i»  ,       ,    ,,  Cyliudtsr  von' 

[Zoll  r»arcbnieas*er  und  wiegen   J 23  Pfd.     1  tnt  2,142  eri^fl 

[oileu  oder  3447  Meter  lang  uml  int  in  «^h  - f- '  -ti 

Biegt,  er  wiegt  14ö  Pfd.     Von  dttr  Iriduk' 

"  oait  KC* "'     ^f*T*m  Wati^'-'"  '  •    '*',  Zui. 

ffparat   •  zu  hvhj  n  Witkui 

pj^t,  Ist  L: v^TOi^ick     ,.  ,^^,  ud,  Atm.  U-,     .,  . 
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ßb  raa4;ber  verlaufen  zu  machen^  als  es  ohnedem  gescbiebt^   t?r  besteht 
einer  Franklinschen   Tafel,   in    welcher   statt   des    Glases  Wacbstafft 
vandt.  ist,  oder  Glmuner,  nnd  welche  in  dem  Kasten  Hegt,  auf  welchem 
IndiiktiousroUe  aufgestellt  ist.     Mit  der  einen  der  Belegungen  ist  an 
einfachen  Kühnikorfl'schen  Apparate  (Fig.  297)  die  Säule  B^  mit  der 
äeren   die  Säule  F  leitend   verbunden.     Bei  Anwendung   des  Foucault- 
i^n  Interruptors  sind  E  und  K  mit  den  Belegungen  desselben  in  leiten* 
Verbindung.      Wie    man    sieht,    ist   so   nach   Unterbrechung  ties   in- 
derenden  Stromes   durch   den   Hammer   derselbe   gewissermafsen   durch 
Kondensator  geschlossen,  oder  vielmehr  stehen  dann  die  unterbrochenen 
iila  der  Schliefsung  mit  dem  Kondensator  in  Verbindung.    Bei  dem  ein- 
den    BühmkorÜ'schen   Apparate    ist    das    eine    Ende    der    induzierenden 
le   direkt  durch  B  mit  der  einen   Belegung,  das  andere  Ende  durch 
Kommutator,  die  galvanische  Batterie,  den  Kommutator,  die  Leitung  U 
^d  die  Säule  F  mit  der  anderen  Belegung  vertmnden.    In  welcher  Weise 
Kondensator  wirkt^  ist  leicht  ersichtlich^);  der  bei  der  Unterbrechung 
bb    bildende   Extrastrom   bewirkt,    dafs    an   den  Enden    des  Kreises  sich 
e^ktricität  sehr  grofser  Dichtigkeit  befindet,  welche  den  Olinuugsf linken 
stärkt  und  so  noch  eine  Zeitlang  die  getrennten  Teile  leitend  verbindet; 
nun  aber  diese  Enden    mit   dem  Kondensator  leitend  verbunden,  so 
die  Elektricität  auf  die  Belegungen  des  Kondensators  ab  unrl  wird 
wie  auf  den  Belegungen  der  Leydener  Flasche  zunächst  festgehalten« 
Itirch  wird  der  Oflnnngsfunke  viel  kleiner  und  der  Strom  rasch  unter- 
gehen.    Bei  der  folgenden  Schliersung  entladet  sich  der  Konduktor  ge- 
te   wie   eine  Leydener  Flasche,  auf  dem  küraesten  Wege,  und  deshalb 
dann  ein  kräftiger  Schliefsungsfunke  auf. 

Der  Foucaultscbe  Interruptor,  sowie  der  Kondensator,  bewirken   mir 
ken   rascheren  Verlauf  des  OffnungsHtromes,  keine  Vermehrung  tler  (ie- 
itiutensität  desselben,  wie  Foggendoi^flF  überzeugend  nachgewiesen  bat; 
den  Schlieisungdstrom  haben  sie  keinen  Einflufs. 

§.  tu. 

Spannnngaarsoheiuxingen  an  ge<>fEb6teQ  InduktioiisspiraleiL.  Wenn 

Induktionsrolle  vollständig  durch   einen  guten   Leiter  geschlossen  ist^ 

gehen  in  dem  Stromkreise  die  beiden  Induktionsströme  einfach  hin  und 

und  ibre  Wirkungen  sind  die  rasch  wechselnder  StWlme  von  gleicher 

Samtintensität,     Schaltet  man  in  den  Stromkreis  ein  (ialvannnieter,  so 

cibacbtet  man   das  Phänomen    der  doppelsinnigen  Ablenkung,   in  einem 

^Hameter  entwickelt  sich  an  beiden  Elektroden  Sauerstoflgas  und  Wasiier^ 

>figas,    und    nach   Aufheben   des  Stromes   zeigt  sich    keine  Polarisation. 

achtes   Jodkaliumpapier   mit   den   Polen    in    Berührung   gebracht,    zeigt 

jedem  Pole  Jodfiecke  von  gleicher  Stärkt*.    Ein  Liiftthermometer  wird 

ch  die  bin-  und  hergebenden  StWinio  erwärm L 


1)  JPöff^mdorf,  Poggmd.  Ann.  Bd,  XCIV.    Km«  vvutt^\\V\iY\t^\k<!  '\\i^«*T\fe 
mang  der  Wirkung  der  einzelnen  Teile  dcjR  \t<V\imVtQt^"*^\\ttti  K\i\tiwiAiefk  H^ÄfiÄ» 
m,    Poggeod.  Ana.   Bd.  CXLVII,      Ober  die  >NuVutv^    *i^  ^«itvÖÄJMSÄÄ^J 
auch  Maxwell^  PbjJo«.  Magazin  4  »encim  vol.  "^"^"^V 


1 X 1  g  SpannniigBencheiiiiiiigen.  S.  l»4. 

Auf  alle  diese  Erscheinungen  ist  der  Kondensator,  wie  es  auch  mek 
der  Erklärung  von  dessen  Wirksamkeit   sein  mufs,  ganz   ohne  Einflnii^ 

Sind  indes  die  Enden  der  Induktionsrolle  nicht  leitend  Terbonda. 
so  zeigen  sich  an  den  Enden  ganz  andere  Erscheinungen,  als  an  da 
Enden  einer  unterbrochenen  Leitung  eines  galvanischen  Stromes,  es  Mn 
Spannungserscheinungen  und  Funkenentladnngen  auf,  wie  an  einer  Elck- 
t.risierniaschine.  Auch  in  der  nicht  geschlossenen  Spirale  werden  oSnlich 
wie  in* der  geschlossenen  die  beiden  Elektricit&ten  getrennt  nnd  gtm 
die  Enden  hin  getrieben,  von  wo,  wenn  sie  nicht  abgeleitet  werden,  m 
sich  rllckwilrts  im  Drahte  ausgleichen.  Daher  kommt  es,  dafs  sogM 
nacb  der  Scliliefsung  und  Öffnung  des  induzierenden  Stromes  in  da 
Enden  der  Spirale  sich  Elektricität  sehr  grofser  Dichtigkeit  befindfit 

Nachdem  lliess  schon  gezeigt  hatte'),  dafs  durch  den  Entladmgi- 
schlag  der  Batterie  an  den  Enden  eines  ungeschlossenen  Nebendnbti« 
Elektricität  entyrickelt  werde,  haben  zuerst  Massen  nnd  Breguet')  u  dn 
Enden  einer  ungeschlossenen  Induktionsspirale  Spannungserscheiniugn 
wahrgenommen.  Es  gelang  ihnen  durch  Anlegen  der  Enden  an  & 
Platten  eines  Kondensators  denselben  zu  laden,  indem  sie  nur  den  Öffnaa^ 
ström  oder  den  Schliefsungsstrom  in  denselben  eintreten  liefsen,  und  s» 
beobachteten  die  Funken,  welche  von  dem  einen  Drahte  der  Rolle  zu  d« 
anderen  übersprangen,  als  die  Enden  hinreichend  einander  genähert  warn. 

Bald  darauf  hat  Sinsteden^)  sowohl  an  den  Enden  einer  geAünetes 
Induktionsspirale  einer  Magnetelektrisiermaschine,  welche  sorgföltig  isoliert 
war,  als  an  den  Enden  einer  elektromagnetischen  Induktionsspirale  ekk- 
trische  Spann ungserscheinungen  nachgewiesen,  indem  er  durch  Anlegen  u 
oin  Goldblatteloktroskop  die  Goldblättchen  zur  Divergenz  brachte«,  nnd 
elektrische  Funkon  an  jedem  Ende  der  Spirale  erhielt,  wenn  er  demselWr 
den  Fingor  uilhei-to. 

Legt  man  an  das  eine  Ende  einer  unterbrochenen  Induktinnsspirait- 
ein  Elektroskop  eine  kurze  Zeit  au,  so  läfst  es  sich  vorher  nicht  bestinr 
moTi,  mit  welcher  Elektricität  dasselbe  geladen  wird,  dieselbe  ist  luili 
positiv,  l)ald  negativ.  Der  Grund  dafür  ist  klar,  denn  an  jedem  Eni- 
treten  in  rascher  Folge  durch  den  abwechselnden  (jffnnngs-  und  SchlielsankV 
strom  l>eide  Elektricitäten  auf;  jedes  Ende  ¥rird  daher  abwechselnd  ytosö^ 
und  negativ.  Anders  ist  es  jedoch,  wenn  man  auf  das  Elektroskop  at? 
einer  auch  noi-h  so  kleinen  Entfernimg  Funken  überspringen  läfst,  danL 
«»rseheini  jedes  Ende  bestimmt  elektrisch,  und  zwar  so,  wie  es  von  «iei 
Otfnnngssironie  elektrisiert  worden  ist,  so  dafs  also  jenes  Ende,  aus  wel- 
clieni  bei  vollständigem  Schlüsse  der  Strom  in  das  andere  übergetivtfC 
wäre,  positiv  elektrisch  ist.  Nur  durch  den  Öffnungsstroni  wird  also  dir 
l)icliti«,'koit  der  Elektricität  an  den  Enden  so  grofs,  dafs  sie  eine  merk- 
liclio  Seh  lag  weite  bekommt.  Dafür  hat  Poggendorff '*)  eine  Reihe  von  Be- 
weisen geliefert.  Versieht  man  die  Enden  der  Indnktion.vspirale,  wie  W 
dein   Stührerschen   A[)parat,  mit  Spitzen,  welche  in  nicht   zu   grofseni  Ab- 

1)  Poggcnaorff,Yo%%«tiöi.  koÄ.  ^^.^^\Sl, 

3    JVfassJm  4a  Bregurt ,  kxvxv^^^  ^\t^^*  ^^  ^^  ^^^^'  X>^,^;.x.  xx-. 

C>^  Püggcndorff,Vo,^Ä^xi^.  K.TiXi,\S^.^VAN. 
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stände  von  ßinander  sieb  heikiden,  so  is^eht  zwisehen  den  Spitzen  ein 
koütinuierlicber  Funkenstroni  übfT^  welcher  die  Schliefsung  des  ßtrome.s 
vennittelt.  Schaltet  man  zugleich  in  den  Induktiousstroni  ein  Giil- 
van<imeter  ein,  so  zei^  die  Nadel  eine  konstante  Ablenkung  nach  der 
einen  Seite;  ein  Voltameter  zeigt  einseitige  Zersetzimg  und  rolarisation^ 
daraus  folgt,  dals  nach  Einschaltung  der  Funkenstrecke  nur  einer  der 
beiden  Strome  zustande  komnitj  und  die  Richtung  der  Ablenkung  sowie 
der  chemischen  Zersetzung  beweist,  dafs  es  der  Öffnungsstrom  ist,  welcher 
zustande  kommt.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  dem  rascheren 
Verlaufe  d«^  nttnungs  ström  es,  i  n  fo  Ige  f3  essen  die  Dichtigkeit  der  El^^k- 
irieitiit  durch  denselben  an  den  Enden  der  Induktionsspirale  bedeuiend 
gröf>er  wird.  Alles,  was  diesen  Verlauf  beschleunigt,  wird  daher  auch 
die  Dichtigkeit  der  Elektricitiit  und  ilire  Schlagweite  erhiJben.  Das  ist  in 
der  That  der  Fall,  durch  Anwxmdung  eines  B^ucaultschen  Internipiors 
und   eines  Kondensators  wird  die  Scblagweite  ganz  bedeutend  erhöbt. 

Es  gilt  (las  jedoch  nur,  wenn  mau  den  Funken  in  Luft  oder  Gasen 
von  nicht  zu  kleiner  Dichtigkeit  überspringen  liifst.  Giebt  man  den  Gasen 
iö  (Jeisslerschen  Spektrair  obren  ohne  kax>illaren  Teil  eine  geringe  Dichtig- 
keit, so  g<>hen  in  allen  Gasen  beid*4  laduktionsstrome  über^).  Bei  Luft 
konnte  ich  so  in  einer  2  cm  weiten,  1  dm  langen  K/Jhre  das  Hindurch- 
gehen beider  Strüme  bis  zu  einem  Druck  von  50  nun,  bei  Sauerstoff  bis 
etwa  40  mm,  bei  Wassterstoflf  bis  etwa  80  mm  erkennen").  Bis  zu  welchen 
Drucken  beide  Stri'^me  zustande  kommen,  hängt  indes  wesentlich  von  den 
Dimensionen  der  Röhren  ab.  Lillst  man  den  Druck  des  Gases  kleiner 
werden,  so  dafs  er  nur  Bruchteile  des  Millimeter  betrügt,  so  geht  wieder 
nur  der  üffitungsstroni  hindurch. 

Untersucht  man  die  Schlag  weite  der  einzelnen  Pole  für  sich,  so  findet 
mau  immer  jene  des  imieren  Drahlrendas  bedeutend  kleiner  als  die  deti 
äufseren,  da  die  des  iuneren  durch  Influenz  in  den  umgebenden  Mettill- 
massen  festgehalten  wird.  Dieser  Unterschied  fällt  fort,  wenn  man  das 
innere  Eude  mit  einem  langen  dünnen  Drahte  verbindet  und  aus  dessen 
Ende  die  Funken  zieht. 

Die  Schlagweite  jedes  einzelnen  Endes  nimmt  zu,  wenn  man  das 
andere  Ende  mit  der  Erde  ableitend  verbindet,  da  dann  die  in  dem  Drahte 
enthaltene  entgegengesetzte  Elektricität,  welche  sonst  in  denselben  zurück- 
kehrt und  eine  gewisse  Menge  def  anderen  bindet,  vollstäüdig  fort- 
geuommen  wird. 

Die  in  einer  Funkenstrecke  überspringenden  Funken  des  (iflfuungs- 
indukt.ion88tromes  haben  ganz  die  Eigenschaften  gewöhnlicher  elektrischer 
Funken,  sie  springen  mit  einem  ebensolchen  Geräusch  über  und  üben  die- 
selben Wirkungen  aus.  Man  kann  mit  denselben  einen  An  sammln  ngs- 
appai^at  bleibend  laden,  was  nicht  möglich  ist,  wenn  man  denselben  mit 
einem  Pole  direkt  in  leitende  V^erbindung  bring!..  Eine  Leydeuer  Flasche 
ladet  man  daher  am  besten  so,  dafs  man  die  eine  Belegung  direkt  mit 
dem  einen  Ende  verbindet,  während  man  in  der  Verbindung  der  andern 
Belegung  mit  dem  zweiten  Ende  eine  kleine  Funkeustrecke  läfst. 


1)  Gomot,  PhlloE,  TVanBaotions  for  the  yeat  IÄ6S.  \k  V\1. 
^)   Waiiner,  Poggend.  Ann.  Bd.  UXLVlt. 


1120  Lichterscheinongeii  des  Indaküoiiafaiikeiis, 

Betreffs   der   thermiseheii ,   mechaniscben   tmd  chemischen   Wtrl 
des  Fimkens  können  wir  vollständig  auf  das  verweisen,   w»s   wir 
Wirkung  der  Funken  einer  Elektrisiermaschine  oder  des  Kntladi 
der  Leydener   Flasche  bemerkt  haben,   da  sie    ganz  dieselben][^sind*), 
über   die   Lichterscheinungen    desselben   haben    wir   uns    etwas    wett^ 
verbreiten,  da  wir  im  zweiten  Abschnitt  auf  diese  Stelle  verwiesen 
Wir  müssen  uns  jedoch  auf  eine  kurze  Übersicht  dieser  Erscheinung 
schränken. 

L^st  man  einen  Funken  zwischen  zwei  iSpitzen  überspringen, 
kennt  man  im  Dunkeln,  dafs  der  eigentliche  Induktionsfimlce,  wel 
eine  helle  weifse  Ijinie  von  Fol  zu  Pol  erscheint,  von  einer  Lichthfl 
umgeben  ist,  welche  an  dem  positiven  Pole  rötlich  und  gegen  den 
tiven  Pol  hin  blau  wird.  Am  deutlichsten  zeigt  sich  das  hei  ßetrachta 
des  Funkens  unter  dem  Mikroskop;  es  erscheint  dann  am  negativen  Pi 
bbiues,  am  positiven  rotes  Lieht,  welches  von  einem  gelblichen  Fun! 
durchsetzt  wird.  Das  rote  Licht  ist  von  dem  blauen  durch  einen  dunU 
Raum  getrennt*).  Die  Farbe  der  Funken  ist  abhängig  von  der  !Nai 
der  Elektroden,  die  der  Atireole,  so  bezeichnet  man  die  Lichthülle,  i 
der  Natur  der  Gase. 

Die  Entstehung  der  Licbtiiülle  ist  erst  eine  Folge  des  übersprisgi 
den  Funkens,  dies  ergiebt  nach  Robinson*'*)  eine  Betrachtung  des  Ind 
tionsfunkens  in  einem  rasch  rotierenden  Spiegel.  Der  Funke  ersehe 
dann  als  Linie  nicht  in  die  Breite  gezogen,  während  die  LichthüQe  t 
breitert  und  im  Sinne  der  Rotation  so  neben  den  Funken  verschi 
scheint,  dafs  der  Funke  an  der  einen  Seite  das  ganze  LichtV>ild 
Daraus  folgt,  dafs  die  Entladung  mit  der  Bildung  eines  Funkens,  welcl 
glühende  losgerissene  Metallteilchen  mitführt,  beginnt.  Durch  die  med 
nische  Wirkung  des  Funkens  wird  die  Luft  zwischen  den  Pole«  zur  S< 
geschleudert,  imd  dann  fliefst  durch  den  luftverdünnten  Hatun  die  Eli 
tricitilt  kontinuiorlJcb  über,  bis  dieselbe  entladen  ist. 

Nur  die  erste  den  i^gentlieben  Funken  bildende  Entladung  ist 
dem  KntladungöBchlage  ,|der  Batterie  analoge  Entladung  in  der  Schh 
weite,  die  in  der  Lichtbülle  überüiefsende  Elektricität  gleicht  sieh 
Art  der  galvanischen  Stnime  aus.  Das  folgt  aus  Versuchen  von  Eooseit 
üiuh  welchen  die  Ablenkung  eines  in  den  Kreis  des  Induktionsstro: 
tun  geschalteten  Galvanometers  abhängig  ist,  bei  gleicher  Schlagweite 
Funkens,  von  den  auiserdeui  noch  in  den  Kreis  eingeschalteten  Widl 
stünden,  wührend  bei  einer  Entladung  nach  Art  der  Ireydener  Flas<s 
die  Ablenkung  von  den  Widers-tiinden  unabhängig  ist.  Zugleich  erg 
sich  aus  diesen  Versuchen,  dafs  diese  in  der  Lichthülle  übergehende, 
Art  der  galvanisclien  Ströme  sich  ausgleichende  Elektricitätsmenge 
so  gröfser  wird,  je  kleiner  die  Schlagweite  ist,  da  mit  Verkleinerung  < 
Hchlagweite  die  Intensität  des  am  Galvanometer  gemessenen  Stroi 
wi^'hst. 


•ehe  darüber  Wiedemann^  O^vanismuB.   Bd.  IL   §.  103C  ff, 
lonctl,   ComtitöB    Rendua    XL,   p.  312.      Poggend,    Ann.    Bd.  XU 
la  \1AX»  \i.  4^1.    ^etVvfet^iW^  i^ix \ ^SIyöräVä  dJmductlQ©    Paria  1-"^ 
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Dais  die  elektrische  Entladung  in  der  Lichthiille  viel  langsamer  ist 
als  im  Funken^  und  dafs  die  grölste  Menge  in  dieser  übergeht-,  das  litlst 
sich  noch  tolgendermarsen  zeigen.  Bläst  man  gegen  den  Induktionsfunken, 
so  wird  der  eigentliche,  jedesmui  mar  einen  Moment  dauernde  Funke  gar 
nicht,  aus  seiner  Bahn  abgelenkt,  während  die  Aureole  in  der  Richtung 
lies  Luftsiromes  getrieben  und  von  dem  Funken  gertrennt  wird^)* 

Wenn  man  dann^  nachdem  die  Lichthülle  von  dem  Funken  getrennt  ist, 
in  die  Bahn  des  Funkons  ein  Blatt  Papier  oder  einen  mit  Alkohol  oder 
Tei-iientinöl  befeuchteten  Docht  bringt^  so  schlügt  der  Funke  bin  durch 
ohne  zu  zünden;  bringt  man  das  Papier  oder  den  Docht  dagegen  in  die 
LichthÜüe,  so  wird  dasselbe  angezllndet 

Diu  Bildung  der  Licbthiille  bort  YollBtändig  auf,  wenn  man  die  Pol- 
enden  der  Indnktionsrolle  mit  einem  besonderen  Funkenmikroineter  und 
die  Teile  des  Funkenmikroraeters  zugleich  mit  den  Belegungen  einer  Ley- 
dener  Flasche  verbindet  Dann  wird  die  Elektricität  zuujicbst  auf  den 
Belegungen  der  Flasche  kondensiert,  und  von  dort  aus  tritt  erst  die 
Entladung  im  Funkenmikrometer  ein.  Die  Entladung  gescluebt  dann 
ganz  nai-h  Art  des  EntladungsschlagoSj  die  Funken  sind  knatternder  und 
glänzender 

Nach  der  Erklärung  von  der  Entstehung  der  Lichthülle  ergiebt  sieh 
schon,  dafs  durch  alle  Umsttinde,  durch  welche  der  Raum  zwischen  den 
Polen  leitender  gemacht  wird^  auch  die  Aureole  vergrörsert  wird.  So  ist 
die  Aureole  um  so  gröfser,  je  leichter  von  den  Polen  Teil  eben  losgerissen 
werden,  oder  je  leichter  die  Elektroden  verdampfen;  zwischen  Koblenelek- 
troden  ist  sie  daher  am  gröfsten. 

§.  156. 
EnÜadimgeii    durch    mit    verdünnten    Gasen    gefüllte   Eäumo. 

Läfst  man  den  Induktionsstrom  oder  auch  den  Strom  einer  Hnltzschen 
Maschine  durch  Räume  gehen,  in  denen  die  Gase  unter  kleinerem  Drocke 
als  dem  Drocke  der  Atmosphär©  stehen,  so  nimmt  die  Licbtbülle 
ebenfalls  an  Ausdehnung  belrilcbtlich  zu.  Im  elektrischen  Ei  siebt  miin, 
wie  aihüiililich  bei  zunehmender  A^erdüunung  der  Luft  die  Licbthülle  immer 
gröfser  wird;  hat  die  Verdünnung  einen  ziemlich  hohen  Grad  erreicht,  so 
hört  der  eigen tüche  Funke  ganz  aul^  und  es  bleibt  nur  die  Liebibülle 
übrig.  Man  kann  bei  jKisst^nder  V erdünn niiir  die  Pole  dos  elektrischen 
Eies  sehr  weit  von  einander  entfemen  und  zwischen  denselben  zeigt  sieh 
ein  breiter  zaiter  Lichtstrom,  eine  der  prachtvcdlsten  Erscheinungen,  welche 
die  Physik  bietet. 

Um  den  Induktionsstrom  in  Rlluraen,  welche  mit  verdünnten  Gasen  ge- 
Rillt  sind,  übertreten  zu  lassen^  wendet  man  die  zuerst  von  (lassiot-)  dar- 
gestellten, später  in  gröfser  Menge  und  grrifster  Verschiedenheit  von  Geifs- 
ler  in  Bonn  ausgeiükrtun  und  nach  letzterem  benannten  Geifslersf:hen 
Röhren  an.  Dieselben  bestehen  (Fig.  300)  aus  Glasruhi-en  der  verschie- 
densten Form,  in  denen  an  zwei  von  einander  entfernten  Stellen  Drilhte, 
meist    von   Aluminium,    als   Elektroden    eingeschriiolzen  sind.      Dieselben 


1)  Du  Mmwel,  Poß^gend.  Ann.  Bd.  XCV. 
S)  Gamot,  Aihen^mn   1854,   \k  ^177.     Phi\oao\>ViCü.\  ^a^a.7.W  ^.N\\.  \^tA. 
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werften    an    f*iner   QoecksUberpnnipe   mit    den  Ga&eci    gelUt|    in 
man  den  Strom  übergehen  lassen  will  und  dann  djis   Gms  daxdi 

auf  den  passenden  Druck  gebracht. 

Lilfst  tnan  in  einem  bis  auf  wenige  Millimeter  Qnecksill 
gepumpten  eloktrischen  Ei,  oder  in  einer  lufthaltigen  GeiXsl 
den  InduktioDsfnnkeo^  übergehen,  so  sieht  mau^)  in  dem 
an  Farbö,  Lage  und  Gestalt  verschiedene  Lichter  entstebeD. 
derselben  ist  schön  lavendelblau  und  umhüllt  die  negative  £leklni 
zu  einer  gewissen  Entfernung,  das  andere  je  nach  der  Katar  des 
Röhre  vorhandenen  Gases  verschieden  gefiirbte  geht  von  der  mit  es 
glänzenden  Funken  bedeckten  positiven  Elektrode  aus  und  bi]i 
ziemlich  dicke  Hülle,  welche  die  Geifslerschon  Bohren  fast  voll* 
ausfüllt.  Es  reicht  gewöhnlich  nicht  ganz  bis  kut  negativen  Elek 
so  dafs  7. wischen  dem  Lichte  der  positiven  und  dem  blauen  der 
ein  xienilicb  breiter  dankler  Baum  bleibt 


Da 


« 


Das  positive  Licht  ist  nicht  ein  homogener  Lichtstromj  sondern 
l^Pig.  ;^00  ^i,  6,  c)  aus  abwechselnden  hellen  und  dunklen  Schiebten,  i 
duTs  1^-'        "  -*»eht  zur  Richtung  des  Stromes  dunkel  gestreift  ersi^h<j 

lgt'i\d.  KwTk.  ¥lt%^\m\\^^^\iaad  IV.    Die  Scbichtting  de«  LicL 
Wovfi  becJ^wÄ^fti.    v\Äö«iT^\üBÖt '^^rsawswtVA'»^^  W.  \ÄÄ| 
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■  In  der  Nähe  des  positiven  Poles  erscheinen  die  helleE  Schichten 
I  stark  gegen  den  negativen  Pol  kimvexj  in  weiterer  Entfernung  von  der 
i    positiven  Elektrode  sind  die  Schichten  flacher. 

■  Auch  das  blauviolette  Licht  des  negativen  Poles  ist  geschichtet. 
jß  Aufser  einem  verwaschenen  Schimmer,  in  welchem  sich  gewflhnlich  das 
h  Licht  des  negativen  Poles  verläuft,  und  welcher  sich  his  mehr  als  andert- 
IJ    halb    Centimeter   von   der  negativen    Elektrode    erstrockon   kann,   erkennt 

Sman  in  diesem  Licht  zwei  helle  Schichten,  welche  durch  eine  dunkle  ge* 
trennt  sind. 
In  einer  mit  Wasserstoff  gefüllten  Röhre  von  circa  2  mm  Weite  und 
!  400 mm  Länge  sah  Plücker^)  ungefähr  400  mal  lichte  Stellen  mit  dunkeln 
Intervallen  ganx  regelm äfsig  von  einem  Ende  der  Itöhre  ^um  anderen  ab- 
wechseln, vom  negativen  Pole  durch  einen  breiten  dunkeln  Raum  ge- 
trennt. In  weiteren  Röhren  sind  die  dunklen  Litervalle  bis  5  mm  breit. 
In  den  meisten  Füllen  machen  die  leuchtenden  Steilen  kleine  O&cillationcn 
und  geben  dann  oft  den  Eindruck  einer  Spiral  igen  Bewegung;  oft  sind 
sie  in  der  Nähe  des  negativen  Polos  stationtlr  und  zeigen  sich  als  feste 
Scheibehen,  welche  in  vielen  Füllen,  nameatiicb  in  weiten  RöWen  gegen 
-den  negativen  Pol  stark  konvex  sind.  Das  negative  Licht  zeigt  sich  eben* 
falls   fein  geschichtet. 

Die  F*irmen,  welche  die  Lichtei*sch einung  in  Uühron,  die  mit  ver- 
dünnten Gasen  gefüllt  sind,  anninunt,  hängen  indes  wesentlich  von  den 
Difueusionen  der  Rohre  und  dem  Drucke  des  eingeschlossenen  Gases  «ib, 
aufserdera  aber  noch  von  den  UniBtÜ.nden,  unter  denen  man  die  Entladung 
eintreten  Hlfst. 

Die  Lichterscheinungen,  beziehiings weise  der  Eutladnugs Vorgang  ist  in 
den  letzten  Jahren  Gegenstand  ilufserst  vielfacher  und  ausgedehnter  Unter- 
suchnngen  geworden,  besonders  von  Hittorf*},  Crookes^),  Goldstein  *), 
E.  Wiedemann^)  und  vielen  anderen.  Das  gesammelte  Material  ist  ein 
so  massenhaftes,  dafs  der  Raum  uns  hier  ein  näheres  Eingehen  auf  das- 
selbe nicht  gestattet*').  Ich  beschränke  mich  deshalb  darauf,  die  Erschei- 
nungen, welche  die  beiden  vorhin  schon  miterschiedenen  Teile  der  Ent- 
ladungen im  wesentlichen  cbanikterisieren,  hier  kurz  äu  beschreiben.  Die 
Scbildenmg  des  Verhaltens  des  positiven  Büschcllichtes  ist  nach  meinen 
eigenen  Beobachtungen*),  ich  beschrünke  mich  auch  da  auf  die  charakto- 
ristischen  Erscheinungen. 

Um  zimächst  die  Abhängigkeit  des  Lichtes  von  dem  Drucke  des  in 
den   Röhren  eingeschlossenen  Gases   zu    erkennen,   wurde   eine  Röhre  von 


1)  FlueJcer,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 

2)  Htttorf,  Poggend.  Ann.  Bd.CXXXVl,  Jubelband,  Wiedein.  Ami.  Od,  VII, 
Bd.  XX,  IJd.  XXI. 

3)  Crookts,  Philoaophical  Tmaßactions  for  1879  part.  II. 

4)  GohUtein^  Berliner  Monatübe  richte  für  das  Jahr  1S76.  Wiener  Berichte 
Bd,  LXXIV,  Bd.  LXXX.  Berliner  Monatsberichte  1880.  Wiedem.  Ann.  Bd.  XI, 
Untersuchungen  fiber  die  elektrische  Entladung  in  Gaaen.  Berlin,  bei  Springer, 
1880.     Wiedera.  Ann.  Bd.  XII,  Bd.  XV. 

5)  E.  Wkdemann,  Wiedetir   Ann.  Bd.  IX,  X,  XX. 

C)  Eine  recht  vollständige  überßicht  über  diese  Erftcbemwvs^'^xv  ^^^^XiV'WSjtA^r 
mann  in  seiner  Blektncitätsiehre  Bd.  IV.  AVischnvti  "VW.  ^.  \0T>— <f>^\v>. 
7J  Wu/hier^  Poggeml  Ann.  Jubelband. 
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Dtt  pcsitive  BÜM^cIliekt 


lern   DarelmiMser  tmd  1dm  Läng«,  wcidie    in    der    hm  Sl 
beschneben€o  Weise   mit  Hftlmeii   Tetsdiea  wmr,  in    deo 
oine$  c^fsea  Ralunkorffscben  Apparates  elngescbaltat;  ^bm  BSim 
Laft  gefall^  und  mit  einer  Qoedaüberin^wiBpe 
iD  rier  Rohre  jeden  beliebigen  Dm^  beitiiih 

Bei   einem  Dracke   der  Lnft,   der  wnuger  oder 
meter  beträgt,  ist  zunächst  der  ganxa,  die  negml&wm^  1  € 
hioeinragende    Elektrode    timgehende    Raum    ndt   de 
ffltnunlicht  ängef&Ut      Von  der  podÜTen  Elektroda 
den   ganzen  Qaerschnitt   der  Bj$^   ansfl&IIeiide 
SntÜBiraiiiig  ron  5em  von  der  Spitze  der  Elaktrode    in  Sm 
Der  Zwischenraum  zwischen   dem  positiTeii  Bflsdiollielit,  wi^ 
nannt  habe,  und  dem  negatiren  Glimmlieht  hi  gaoea  dmilnel,      Ita» 
tiTe  ßllschelUcht  zerßült  in  10  lenehtende  Sdaehtep, 
si^  mit  kleinen  Schwingungen  auf  und  nieder 
h^ben  nicht  die  rorhin  beschriebene  und  Fig.  SOO  abgebildete  ' 
eondem  sie  erscheinen  wie  eine  Schnur  dicker  Ferien, 
recht  zur  Schnur  grdfser  ist  als  parallel  der  Schnur. 

Beobaelitet  man  das  Licht  in  einem  roltezeiiden  Spieg^ 
tationsaxe  der  Axe  der  R^hre  paraUel  gestellt  ui^  so  iriaM 
diese  ErBcheinmig  jedem  einzelnen  die  I^hre  djat^kan^neuimm 
Strome  eiit8]iriefat,  daJk  die  Schichten  mit  dem  Begiiuie  des 
leuchten  beginnen  und  mit  dem  JSnde  desselben  za  leoeellteft 
denn  die  Schichten  erscheinen  als  der  BotaÜonsEicbliuig  p^rnTM 
Breite  gezogene  Streifen.  Beim  Beginne  der  Entladong 
lotiereiiden  Spiegel  sofort  6  Schichten  auftreten,  die 
tan  begimieii,  nnd  welche  Ton  einander  ebenso  weit 
die  oberste  ron  der  einen  glänzenden  Lichtpunkt 
Die  den  Schichten  im  Spiegel  entsprechendim  Streifen 
posttrre  Elektrode  koirrex,  die  Schichten  steigen  also 
postrre  Elektrode  anf^  und  sinken  dann  nsA  gegen  die  megitlie* 
trode  nieder,  die  der  positiven  Elektrode  eihefeB  maelier  ak  die 
femtereiif  so  da(k  gegen  das  Ende  der  RwtlAJni^  di»  Sdu^stan 
nlLber  stehen  An  der  Stelle,  wo  die  ScfaicIiteB 
neu,  tritt  eine  siebente  und  spät^  treten  noch  drei 
aus  der  positiTea  Elektrode  henror.  Man  erkennt  somit 
Spiegel,  da&  die  seefas  unteren  in  der  Bohre  ak 
bei  dem  Beginne  des  Stromdnrchganges  ausbilden,  nnd  dnft  die 
sich  nach  und  nach  und  sp&ter  entwickeln  als  die  unteren. 

Wichst  der  Brück  der  Luft   in   der  R^hre   aber    Imtn,   ; 
die   Schichtangen   des  posüifen  BflschelUchtee  *°«^^J^«^  In  der  Klb» 
l>ositiTen  Elektrode  undeutlich  nnd  rerwischt,  nnd  sdum  bei  1, Sinei 
t  wickeln  sich  nur  mehr  die  untern  Scbichten,  etwa  4—5,  wtlireedl. 
i^^    positäre  Licht  ganz  nngesehichiet   bleibe,   bei   ^,5 nun    Dneil^ 
sich   noch   2   SehiehteD,    und    hei    4mm  Drack   isi  jede  Scbicbtnng 
schwnBden,  das  positive  Licht  reicht  als  eine  ganz  gleichfr- 
i  -ztin  Querschnitt  der  R^hre  ausftlllende  Lichtmasst? 

ü^eu  Ei\eVtro4%.    l)rv&  lia^i  ^«s  Tift^^aomik  ¥3«fektKi>d«   a« 
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^H  der  mit  blänlichenj  öliminlicht  bedeckten  negativöu  Elöktrodt*  ge- 
^Hnt.     Im   rotieremlen    Spiegel    erkennt   man^    Jaf's    das    positive    Licht  i 

^^ftreml   der  g:iu/im    Duuer  jedes   ciü^elneu   ludukbionsstronies  in    ^^einer  I 

^H^en  Ausdebniing  gleich mälsi^^  leuchtet,  ' 

Hp  Wuchst  der  Druck  des  ijases  weiter,  so  bleibt  zuiiilchst  die  Ersubei- 
B6og  ini  wesentlichen  ungehindert,  nur  rückt  der  ganz  scbicbtenlose  posi- 
lB|  Licbtstroni  etwas  mehr  gegen  die  negative  Elektrode  vor  tuid  /.teht 
^H  dafür  der  Quere  nach  etwas  zusammen,  so  dafs  er  nicht  mehr  den 
^HsKen  Quönnchnitt   der  Rr»hre   erfüllt     Bei    einem   Druck  von  13  mm  ist  J 

^K  positive  Licht  noch   etwa  durch  einen  1  cjn  breiten  dunklen  Zwischen-  I 

^^Kd  von  der  negativen  Elektrode  getrennt.  Im  rotiereuden  Spiegel 
^^■luit  man  aber,  dafts  die  Ausdehnung  des  positiven  Lichtes  wJlhi'end 
^^KDftuer  des  Stromes  nicht  ganst  dieselbe  ist,  das  parallel  der  Rotations- 
^^Biung   in   die  Breite   gezogene  Lichtield   ist   nämlich   an   seiner   untern  J 

^Bdzo  gegen   die   negative   Elektrode   sehr   f^tark   konvex    gekrümmt,    es  I 

^HLei  dem  Beginae  der  Entladung  etwa  1,5  cm,   in  der^itte  etwa  1  cm,  1 

^BEnde  etwa  ©in  1,7  cm  von  der  negativen  Elektrode  entfernt  1 

^H  Bei  weiter  fortschreitendem  Drucke  zieht  sich  das  positive  Büschel-  1 

^■1,  iihne  dafs  man  in  demselben  Schichtungen  wahrnimmt,  immer  mehr  1 

^B  die  Axe   der  Röhre   zusammen,   und   ist   der  Druck  auf  etwa  25  mm  1 

^BUegen,  so  bildet  es  einen  Cylinder  in  der  Axe  der  Röhre,  welcher 
^HD  Durchmesser  von  2  —  3  mm  hat.  An  seinem  der  negativen  Elek* 
^He  nähern  Ende  zeigt  dieser  Cylinder  eine  beträchtliche  Anschwellung, 
^W rotierenden  Spiegel  erkennt  man,  dafs  diese  untere  Anscliwellung 
^B  Lichtes  eine  viel  gröfsere  Dauer  hat  als  das  übrige  positive  Licht, 
^B    dort    erscheinende     in    die    Breite    gezogene    Lichtfeld    ist    nämlich  1 

^B  in  seinem  Beginne  und  an  seiner  untern  Grenze  hell,  im  übrigen 
^Blich  dunkeL  Es  beweist  das,  dafs  die  positive  Entladung  nur  in 
^Bm  Beginne  die  Gasmasse  ihrer  ganzen  Lilnge  nach  hell  leuchtend 
^Blit,  dafs  sie  dann  aber  den  gröfsten  Teil  der  Rühre  nur  schwach  louch* 
Rd  durchsetzt  und  nur  an  ihrer  untern  Grenze  wieder  ein  belies  Licht 
meugt 

i         Die  Dicke  des  positiven  Lichtcyl Inders  vrird  bei  wachsendem  Drucke 
mmol*   kleiner  und   sein  Ende   rückt   der  Spitze  der  negativen  Elektrode 
mmer  nliher,  ist  aber  znnilcbst  von  derselben  noch  durch  einen  mobilere 
ter   breiten    dunklon  Zwischenraum    getrennt.     Zu    der   einen    An- 
in^   am   untern   Ende    treten    biild   mehrere,   ei'st  eine  unmittelbar 
r  der  positiven  Elektrode,  dann  eine  dritte  etwa  in  der  Mitte  u.  s,  f., 
ftfs    etwa    bei    40mm    Druck    «4    Anschwellungen,    bei    50mm    Druck  I 

Schwellungen    vorhanden    sind.      Diese    Anschwellungen    haben    eino  J 

e  Leuchtdauer  als   der  Lichtcylinder,   denn   im   rotierenden  Spiegel     ^M 
en  nur  die  Anschwellungen  wesentlich  verbreitert,  sie  erscheinen  dort     ^M 
flatternde  Lichtstreifen,   die   in   ihrem  Beginne  durch  einen  schmalen,  ] 

HfShrenaxe  parallelen  Lichtstreifen  verbunden  sind.    Nur  beim  Beginne  I 

«r  Entladung  ist  also  das  positive  Licht  der  ganzen  Lilnge  nach  leuch-  I 

,©nd,   dann   aber  erzeugt   die   positive  Entladung   nur  mehr  an  *il«\7ÄlüAi.Vi  1 

t^'lhn  Licht,  es  tritt  wieder  eine  ScbicbtenV»Muug  q\tv,^  ^\>^t  ^^^u  ^^^«i^x        I 
^  bei  geiingenn  Drucke.  j 

L^t  n-f^nn  der  Druok  des  Gases    etwa  16 mm  ^^^ot^s^^i^  ^ssX%  ^«v^tsX 
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das  positive  Liclit  bis  zur  negativen  Elektrode  in  Form  eines  dfima, 
mit  einor  jj^rol'seu  Zahl  Auschwellungen  umgebenen  Cylinders.  Der  rote- 
roiidti  Spiegel  läl'st  erkennen,  dafs  die  Entladnng  nur  im  ersten  Momato 
bis  zur  negativen  Elektrode  reicht,  sie  wird  dann  einen  Moment  jaus- 
broc?lien,  dann  folgt  eine  zweite  nicht  bis  zur  negativen  Elektrode  reichrad; 
Entladung,  und  an  diese  setzen  sich  die  den  Anschwellungen  entspmrkeDdn 
Lichtstreifeu  an;  dieselben  sind  aber  durch  die  Rotation  immer  weni^ 
iu  die  Breite  gezogen,  ein  Beweis,  dafs  die  Dauer  der  Entladung  ionur 
kleiner  wird. 

Läfst  man  dann  den  Druck  weiter  wachsen,  so  werden  die  Anscfav^ 
lungcn  immer  unbedeutender  und  lichtschwAcher,  bis  sie,  wenn  der  Dnck 
auf  2r)()mm  gestiegen  ist,  ganz  verschwinden.  So  lange  der  Druck  kleiner 
als  KiOmm  ist,  zeigt  der  rotierende  Spiegel  zunächst  eine  mit  wiehan- 
dem  Drucke  wachsende  Anzahl  von  einzelnen  die  Elektroden  verbindenda 
Entladungen  und  teils  schon  zwischen  denselben,  aber  wesentlich  Gei- 
sel beii  folgend,  die  den  Anschwellungen  entsprechenden  Lielitfelder.  Über 
schreitet  der  Druck  l(>Omni,  so  beginnt  die  Entladung  mit  einem  fäia- 
zenden  Fünkclien  von  ganz  weifsem  Lichte,  dem  eigentlichen  elektriscki 
Funken,  wie  er  auch  in  der  freien  Luft  zwischen  den  einander  geniltenn 
Enden  der  luduktionsspirale  überspringt,  dann  folgen  eine  Anzahl  dii 
Elektroden  verbindenden  Entladungen,  in  der  Röhre  als  ganz  dünner  Liela- 
cylinder  sichtbar  und  dann  die  schwachen  Lichtfelder  den  Anschwellung 
ents[ »rechend.  Überschreitet  der  Druck  250  mm,  so  hören,  wie  gesagt  & 
Anschwellungen  ganz  auf,  es  treten  nur  mehr  einzelne  Funken  und  dftniK. 
die  beiden  Elektroden  verbindende  LichtfUdcn  auf,  die,  wenn  der  Drnfk 
noch  stilrker  wird,  el)enfalls  verschwinden,  so  dafs  schliefslich  bei  die-ttt 
Abstlind(in  dci*  Elektroden  die  Entladung  nur  mehr  in  Funken  statltin-i'i 
Es  entsj »rieht  das  d(M-  Entladung  in  freier  Luft,  wo  bei  hinreichend  ;.TOii^ 
Ah.stande  der  Elekircd«in  ebenfalls  keine  Lichthülle,  sondern  niu*  Funke: 
sich  zciigen.  Wir  können  also  di'ei  Arten  des  Überganges  der  ElektriiiU: 
durch  die  Köhro  unterscheiden,  erstens  Licht,  welches  nur  bis  /u  ein'f 
gpwiss(Mi  Abstände  von  der  positiven  Elektrode  reicht  und  eine  mehr  iid^r 
weniger  langt;  i)au(M*  hat,  icli  nenne  es  das  positive  Büschellicht,  zwtrittr:- 
schmale  di(i  Elektroden  verbindende  Lichtcylinder,  ich  nenne  sie  Paniol- 
entbuliuig«'n,   und   drittens  eigentliche  Funken. 

Das  positive  Htiscbellicht  ist  dadurch  charakterisiert,  dafs  us  nitirik 
bis  zur  ni'gativen  Elektrode  reicht,  und  dafs  es  senkrecht  zur  RobrtiiaSr 
immer  «'ine  gewi>se  je  nach  dem  Drucke  gröfsero  oder  kleinere  Au>'.i«-:- 
Hung  hat,  es  tritt  in  der  angogel)enen  Röhre  auf  von  ilufsersl  kk-iis*': 
vielleicht  wenii^er  als  0,1  mm  betragenden  Drucken  bis  zu  eineni  Ihruik- 
von  etwa  'J50mm.  So  lange  der  Druck  kleiner  als  Imm  ist,  zertdlh  r* 
in  (une  Anzahl  von  durch  dunkle  Zw-ischenräumo  getrennten  Schichtrr. 
/wiselien  1  mm  und  etwa  4  mm  Druck  ist  diese  Schichtung  nur  mehr  s: 
dem  der  n<jgativen  Elektrode  zugewandten  Ende  des  positiven  Uüsihri- 
lichtes  sicljtbjir,  und  bei  einem  Dnicke  von  4 mm  i^t  jede  Schichtunsr  ver- 
schwunden. Bis  dahin  füllt  das  Liebt  den  ganzen  Querschnitt  der  Krl.r^ 
aus.  Bei  wachsendcMu  Dnicke  zieht  es  sich  um  die  Axe  der  Röhre  zu- 
saninien  \in(\  7.^\v^\,^  ivv3Lv:\i^iL^i\w  <\\vi  ^xsIVäsLvslW^  ohne  iede  Schichtung  be;renfc^ 
hat,  wieder  ^c\\\vi\\\.\3L^^«ik^  ^\^  '^wiNa.  äXä  ^xä^^<^>xä5J3sö.  ^kss^\^«it^.c^Uiid» 
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preiki  and  als  parallel  der  Rotationsriclitung  in  diu  Breite  gey.ogene  Lieht- 
plkea  im  roiiereuden  Spiegel  zu  erkennen  geben.  Bei  wachsendem  Drucke 
Iksbttt  die  Zalil  dieser  Schichtungen,  dagegen  nimmt  ihre  Helligkeit  ab, 
p  si«t  utul  das  ganze  positivfi  Büschellicht  bei  einem  gewissen  Drucke 
irsch  winden. 

\  Zu  diesem  [positiven  Büschellichte  treten  bei  einem  gewissen  Dnickti 
|i»  Partialentladungen,  dann  die  eigentlichen  Funken,  welche  beide  Knt- 
nungen  zunächst  noch  die  Ausbildung  des  positiven  Bti  sc  hellichtes  ein- 
ftten,  dann  allein  übrig  bleiben,  bis  seblielslicb  die  Entladung  nur  mehr 
L  Funken  stattfindet. 

I  Lasst  man  die  Entladungen  des  Induktionsstromes  ganz  in  derselben 
reise  durch  Röhren  derselben  Länge,  aber  von  0,5  cm  oder  2  cm 
urchmesser  gehen,  so  ist  der  Verlauf  der  Entladung  im  wesentlichen 
melbe,  nur  reicht  in  der  engern  Röhre  das  Licht  stets  weiter  in  die 
phro  hinein,  in  der  weitem  lUihre  reicht  es  nicht  so  weit,  besondei*» 
■i  den  geringem  Drucken,  in  denen  das  Büschellicht  ganz  geschichtet 
ler  ganz  kontinuierlich  ist.  So  war  in  der  engem  Röhre  bei  diesen 
rueken  der  dunkle  Zwischenraum  zwischen  dem  positiven  Büschellicht 
lid  der  negativen  Elektrode  höchstens  1  cm,  in  der  2  cm  weite»  ({obre 
bgegen  betrag  er  6  cm.  Entsprechend  war  auch,  so  lange  das  Licht  ganz 
schichtet  war,  die  Zahl  der  Schichten  in  der  engen  HÖhre  17,  in  der  weiten 
phvQ  2*  Die  einzelnen  im  Vorigen  beschrie lienen  Fonnen  der  Eiitladuugen 
iederholten  sich  sonst  in  beiden  Röhren  mit  geringen  Modifikationen. 
\  Anders  verhielt  sich  dagegen  eine  Röhre  von  fast  4  cm  Durch- 
^ser  und  gleicher  Liinge;  bei  den  Drucken  der  eingeschlossenen  Luft, 
^i  welchen  in  den  engern  Röhren  das  positive  Büschellicht  am  schönsten 
itwickelt  ist,  bleibt  diese  Bohre  fast  gan^  lichtlos,  es  zeigt  sich  nur 
Im  negative  Glimmlicht  und  an  der  Spitze  der  positiven  Elektrode  ein 
blies  Fünkchen,  ausserdem  zeigen  sich  bei  Drucken  unter  4  mm  zuweilen 
in2  schwache  Wölkchen  positiven  Lichtes  unmittelbar  unter  der  posi- 
Iren  Elektrode.  Beträgt  der  Druck  zwischen  4mm  und  20mm,  so  sind, 
JBÜ  Öffnungsstrom  und  Schliefsungsstrom  die  Röhre  durchsetzen,  beide 
lektroden  mit  negativem  Glimmlichte  bedeckt,  im  übrigen  ist  die  Rohre 
\ßt  ganz  dunkel,  das  in  der  Luft  schön  rote  positive  Büschellicht  fehlt 
&Ustiindig,  Ist  der  Druck  der  Luft  zwischen  20mm  und  50inm,  so  zeigt 
^h  eine  geringe  Menge  positiven  Büschellichtes  in  FoiTU  einer  schwachen, 
ßi  dem  günstigsten  Drucke  etwa  1  cm  in  die  Röhre  hineinreichenden 
folke, 

I  Erst  wenn  der  Dmck  50mm  überschritten  hat,  entwickelt  sich  die 
Irscheinnng  ähnlich  wie  in  den  engem  Röhren  bei  den  entsprechenden 
fnickeu.  Zunächst  bricht  bei  50mm  Druck  ein  schmaler  Cy linder  schwachen 
bsitiven  Lichtes  von  '6  cm  Liinge  aus  der  positiven  Elektrode  hervor, 
D  der  eine  Anschwellung  auf-  und  niedergeht,  entsprechend  einer  Schich- 
^g,  welche  zuerst  am  negativen  Ende  des  Büschel  lichtes  entsteht,  dium 
is  sur  Elektrode  aufsteigt  und  sich  wieder  etwa  1  cm  von  derselben 
ptfernt  Bei  wachsendem  Drucke  mehrt  sich  ganz  wie  bei  den  engern 
iöhreu  die  Zahl  der  Anschwellungen  bei  abnehmender  Helligkeit,  bei 
ßO  mm  Dmck  treten  die  Partialentladungen   hinzu  und  bei  1 50  mm  die 
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1128  Entladungen  in  GeiMlenchen  Rohren.  {.ui. 

Die  Vei*suche  zeigen,  dafs  zunehmende  Weite  bei  gleicher  Länge  ia 
cylindrischeu  Röhren  die  Entwicklung  des  positiven  Büschellichtes  venu 
dcrt,  lind  dafs  eine  Röhre  von  1  dm  Länge  und  etwa  4  cm  Weite  h«. 

mehr  dasselbe  zeigt. 

Wahrend  nach  diesen  Beobachtungen  wachsender  Durchmesser  b« 
gleicher  Lilnge  der  cylindrischen  Röhren  die  Entwicklung  des  podmea 
Büschellichtes  vermindert,  bewirkt  wachsende  Lftnge  bei  gleichem  Doitfa- 
messer  das  Entgegengesetzte;  sie  venuehrt  die  Menge  des  positiven  Lidtes. 
So  reichte  bei  der  1  cm  weiten  Röhre,  als  ihr  eine  L&nge  von  nni 
Decimeter  gegeben  wurde,  das  positive  Licht  so  weit,  dafs  der  dnoUi 
Zwischenraum  zwischen  demselben  und  der  negativen  Elektrode  mckt 
gröfser  war  als  bei  der  nur  1  dm  langen  R^bre,  bei  einer  2  cm  wdtei. 
2  dm  langen  Röhre  war  der  dunkle  Zwischenraum  nur  wenig  grGfter  tk 
in  der  1  dm  langen  Röhre,  das  positive  Licht  reicbte  also  mehr  als  dm* 
mal  so  weit  in  die  Röhre  als  bei  der  geringer^  Länge.  Im  übrigeD  m 
aber  der  Verlauf  des  positiven  Lichtes  im  wesentlichen  derselbe  als  \m 
den  kurzem  Röhren. 

Als  das  Rohr  von  4  cm  Querschnitt  auf  die  doppelte  Länge  8^ 
bracht  wurde,  entwickelte  sich  in  demselben  eher  weniger  als  melu*p(Ki- 
tivos  Licht,  die  Röhre  blieb  ebenfalls  bei  kleinem  Drucken  bis  auf  du 
negative  Glimmlicht  und  einen  Lichtfunken  an  der  Spitze  der  positina 
Elektrode  ganz  dunkel.  Bei  starkem  Drucken  entstand  wie  in  der  kt^ 
zem  Röhre  ein  schwacher  Lichtcylinder  mit  kleinen  Anschwellungen. 

Wurde  indes  eine  Röhre  von  75  cm  Länge  und  5  cm  Durchmesj« 
angewandt,  so  trat  wieder  eine  prachtvolle  Lichten twieklung  ein;  als  d^r 
Druck  uriniofsbar  klein  war,  füllte  sich  die  RlJhre  bis  zu  einem  AbstaiKk 
von  55  cm  von  der  positiven  Elektrode  mit  positivem  Busch elliclit,  wolrl.- 
in  18  Scliichtc^n  zerüel;  die  Schiebten  sehen  aus  wie  eine  Reihe  w-t 
Sphäroidon,  welche  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  von  Elek:ri«6e 
zu  Elektrode  iibgoplattet  sind,  und  welche  auf  dem  Äquator  am  hellste 
sind.  Der  Abstand  der  hellsten  Stellen  der  Schichten  betrügt  3  cm.  IHr 
oi<]fentüniliche  Pomi  der  Schichten  rührt  daher,  dafs  sie  in  grofsen  .Vm- 
plitndeu  auf-  und  niederschwingen,  wie  eine  Beobaohtung  im  rotierend« 
^   Spio^^'ol  direkt  erkennen  Itifst. 

Bei  Zutretenlassen  von  Luft  füllt  sich  die  Köhre,  noeh  ehe  «!•.: 
Druck  niefshar  «r^nvordon  ist,  mit  positivem  Lichte  bis  zu  einem  AhstiD-it 
von  J  2  cm  von  der  negativen  Elektrode;  das  Licht  zeigt  im  ersten  Pi- 
mente an  seinem  untern  Ende  eine  Menge  feiner  lebhaft  bewegter  Schichuii. 
sind  aber  einige  wenige  Entladunge^n  durch  die  Rühre  bindun-hgegaiii'-:'.  1 
so  cnlwicki'ln  sicli  an  dem  negativen  Ende  des  positiven  Lichieä  zwi' 
Schichten   der  eben   beschriebenen   Form. 

Wuchst  der  Dnick  der  Tiuft  bis  auf  1  mm,  so  ist  der  dunki- 
Zwischenraum  zwischen  dem  positiven  Licht  und  der  negativen  Elektr-d'. 
nur  mehr  2  cm  Ijroit,  im  übrigen  ist  die  ganze  Röhre  mit  schön  roten- 
l>r)sitiven  Licht  gefüllt,  welches  dann  die  Fig.  i-iOO  abgebildeten  tfli-r- 
fr)rmigen  Schicliten  zeigt,  die  indes  am  deutlichsten  in  der  Nähe  des  ceju- 
tiven  Endes  des  positiven  Lichtes  zu  sehen  sind.  Die  Schichten  Lil-^:- 
eiiie  le\)ha{te.  \\m-  "vm^  \ist^^\i^w^^  B^^^^on^;,  Bis  zu  einem  Drucke  v«»!  i 
1  mm  etwa  \)Wi\)\.  ^\^  "!£»x?»vi\\viSxi?QL\\^  \m  N^^'3Ä\iÄiÄ^^\iL  ^^>^sä&!^!!^ss^^  ^^ht  ätt  J 
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'    navis,  so  zieht  sich  das  Licht  xu  einem  dünnorn  Tylindor 
.  ivwollungon  zusamjneu,   der   indeü,   da   er  in  der  Rühre 
li  ruhig  steht,  nicht  scharf  zu  heobachteu  ist.     Ist  der  Druck  20  uuu 
»worden,  so  ist  die  Erscheinung  ganz  unregelmarsig,  die  EnÜaduog  geht 
^^t  nur  mtihr  über  die   Wunde  der  Röhre. 

80  It'u  also  auch  das  Auftreten  des  positiven  Lichtes  in  di'ii 

Öhren   \  i-ner  Dimensionen  ist,    so   können  wir  es  doch  iülgeuTeiri 

blB  charakterisieren,  dafs  es  von  der  positiven  Elektrode*  ausgehend 
in  einzelnen  Partiale ntladuogen,  niemals  als  positives  Büschellicht  die 
Bgativö  Elektrode  erreicht,  dafs  es  meistens  in  einzelne  Schichtuiigeu 
riUllt,  welche  nur  in  kurzem  Röhren  gerade  bei  den  Dmcken  nicht 
ftreteQj  bei  welchen  das  positive  Büschellicht  sich  am  vollstündighi<^n 
niwickelt.  Bei  Annllherung  an  die  Drucke,  bei  denen  das  Licht  nii^ht 
chichtet  ist,  bleiben  am  längsten  oder  treten  am  ersten  hervor  die 
ohichtungen  in  der  Nilhe  des  dunklen  Zwischenraumes,  also  am  negativen 
ade  des  positiven  B tische! lichtes. 

Auf  die  FoiTii  der  Lichtei'scheinung  in  den  Röhren  hat  ferner  die 
der  Entladung  Einflufs,  wie  das  zuerst  Grove')  hervorgehoheu  hat 
(^haltet  man  nilmlich  in  den  Kreis  des  Induktionsstromes  neben  der  mit 
Bm  verdtiunten  Gase  gefüllten  Röhre  ein  Riesssches  Funkenmikronicter 
l,  und  lUfst  zwischen  den  Kugeln  dessellten  bei  möglich  gröj'stem  Ab- 
inde  den  Strom  in  Form  eine?  Funkens  übergehen,  so  tritt  auch  in  den 
Öhren  die  Entladung  in  Form  eines  fast  momentanen  Übersprühens  der 
ektricität  ein,  welche  bei  geringen  Drucken,  bei  denen  ohne  Funki^ii* 
ikrometer  das  positive  Büschellicht  die  ganze  Röhre  ausfüllt,  ebenlViUs 
Ka   ganze  Röhre  erfüllt,  ohne  nur  eine  Spur'^  Schichtung  zu  zeigen. 

Schaltet  man  dagegen  in  den  Stromkreis  nur  eine  kleinere  Fun  ken- 
recke ein,  so  beginnt  tlie  Entladung  allerdings  auch  mit  einem  solchen 
übersprühen  der  Elcktricitüt  von  Elektrode  zu  Elektrode,  dann  folgt  abor 
weitern  Verlaufe  derselben  eine  Entwicklung  des  positiven  Büschel- 
uhtes  ganz  in  der  vorhin  beschriebenen  Weise.  So  erhielt  ich  in  niner 
cm  weiten^  10  cm  langen  Röhre  stets  nur  ungeschichtetea  Licht,  wenn 
th  mit  einem  Funkenmikrometcr  ein«  Funkenstrecke  vnn  3  — *i  cm  ein- 
chaltete.  Wurde  indes  die  Funkenstrecke  verkleinert,  so  erhielt  ich  das 
iitive  Btischellicht,  selbst  als  die  Funken  strecke  2  cm  betrug.  Nur  war 
Se  Dauer  des  positiven  Lichtes  eine  etwas  kürzere^). 

Wurden   dagegen   die   Enden   des   Induktionsdrahtes   gleichzeitig   mit 

Itsu   Belegungen  einer  Leydener  Flasche  verbunden,  so   war  bei  Eiiischal- 

[)g  selbst   kleiner  Funkenstrecken  das  in   der  Röhre  erscheinende  Licht 

ßts  ohne  jegliche  Schichtung,  m  füllte  bei  passenden  Drucken  die  Röhre 

uiz  gleichmäfsig  aus. 

Schlieislich   ist  noch    hervorzuheben^    dafs   nach   De    la    Rives^)  und 

seinen  Beobachtungen  die  Schichtungen  des  Lichtes  nur  deutlich   lusrvor- 

»ten,    wenn    das  in   den   Röhren   eingeschlossene  Uas   in  Ruhe  ist;    IHM 

aau  während  des  Durchganges  des  Induktionsstromea  Gaa  in  die  Ruhrn 
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^)    iV^lfurr»  Berliner  Monatube richte  Dezembt^r  ]874. 
i^)  De  la  Bive,  Poggeud.  Ann.  Bd.  CXXXl. 
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treton,  so  verscliwiiideu  die  Schichtungen,  treten  aber  dem  nach  Einteitt 
des  Casus  entsprechenden  Drack  entsprechend  wieder  hervor,  wenn  das 
Gas  in  liuhe  ist. 

Geht  mau  zu  noch  weitem  Verdünnungen  über,  als  die,  welche  da 
Ausgangspiuikt  meiner  l^eobachtungen  bildeten,  so  tritt  das  positive  Lidn 
mehr  zurück  und  das  negative  Licht  wird  das  vorwiegende.  So  lange  ^ 
Diiitk  iu  den  Röhren  mehrere  Millimeter  Quecksilber  betrat,  ist  du 
negative  Glimmlicht  wesentlich  auf  die  negative  Elektrode  beschrinh, 
welche  es  aniUnglich  nur  an  der  Spitze,  später  bei  abnehmendem  Dnub 
ganz  bedeckt.  Gleichzeitig  nimmt  die  Ausdehnung  des  Glinunlichtes  m 
der  Umgebung  der  negativen  Elektrode  zu.  Wird  der  Druck  sehr  klein, 
so  löst  sich  das  Glimmlicht  von  der  Kathode  los,  es  bildet  sich,  wählend 
das  Gliinmlicht  selbst  immer  weiter  in  die  Bohre  eindringt,  zwischen  der 
Kathode  und  dem  Glimmlicht  ein  an  Ausdehnung  wachsender  dunkler 
llaum.  Fuhrt  man  mit  dem  Entleeren  der  Höhren  immer  weiter  fort  h 
entwickelt  sich  an  der  negativen  Elektrode  wieder  ein  schwaches  Liekt- 
bündel,  aus  welchem  kaum  sichtbare  Strahlen  sich  geradlinig  und  nomul 
zur  OberliUche  der  Elektrode  ausbreiten,  welche  besonders  dadurch  n 
erkennen  sind,  dals  dort,  wo  dieselben  die  Glaswand  der  Röhre  treffn. 
die  letztere  helle  Phosphorescenz  zeigt  und  zwar  dieselbe  PhosphorescenL 
welche  auch  durch  Belichten  erzeugt  wird. 

Das  Glimmlicht  ist  gegenüber  dem  positiven  Licht  wesentlich  dadutk 
chai'akterisiert ,  dafs  es  sich  von  der  negativen  Elektrode  aus  in  gera^ 
Richtung  in  den  Röhren  verbreitet,  so  zwar,  dafs  seine  Ausbreitung  tob 
der  Lage  der  positiven  Elektrode  ganz  unabhängig  ist,  wie  das  zneisi 
V(»u  Hittoif  gezeigt  wurde.  Nimmt  man  eine  gerade  cylindrischc  Krte 
und  bringt  an  dem  einen  p]nde  derselben  beide  Elektroden  nahe  nel'tü 
einander  an,  so  tritt  positives  Licht  nur  an  oder  in  unmittelbarer  XiLt 
ihn'  positiv(ni  Elektrode  auf,  das  negative  Licht  dringt  indes  von  der 
Kathode  aus  gerade  so  in  der  Röhre  vor,  wie  wenn  die  positive  Elektrodr 
sich  an  doni  andern  Ende  der  cylindrischen  Röhre  beiUnde.  Bringt  mar 
wirklich  an  diesem  anderen  Ende  der  Röhre  auch  eine  Elektrode  an  un-i 
macht  dieselbe  zur  Anode,  so  sieht  man,  wie  das  positive  Licht  und  dis 
negative  Licht  sich  gegenseitig  durchdringen,  denn  in  dem  mit  dem  nev'j- 
tiveu  Lichte  erfüllten  Räume  entwickelt  sich  in  dem  Falle  das  positive 
Licht.  Nur  in  den  dunklen  Raum,  der  sich  bei  starker  VerdünnuDji 
zwischen  der  Kathode  und  dem  Glimmlicht  bildet,  kann  das  positive  Li'-ht 
niclit  eindringen.  Man  sieht  das  sehr  deutlich,  wenn  man  als  Kathodi 
tiine  kleine  Platte  nimmt  und  unmittelbar  neben  derselben  als  An«>-ir 
in  gewöhnlicher  Weise  einen  Draht.  Ist  die  Verdünnung  weit  genug  y*^i- 
geschritten,  so  bildet  sich  der  dunkle  Raum  um  die  platten t7»riuige  K.i- 
ihode  als  uin  sphäroidischer  Raum  aus.  Sobald  die  Ausdehnung  des  Räumt- 
(4ne  solclie  geworden  ist,  dafs  die  positive  Elektrode  in  denselben  hinein- 
ragt, wird,  soweit  das  der  Fall  ist,  das  positive  Licht  von  der  Elektroc- 
ioi-tg(>drilngt,  so  dafs  es  auf  der  Oberfläche  des  dunklen  Hauines  liegt 

Div  geradlinige  Ausbreitung  des  Glinunlichts  läfst  sich  ferner  aü 
rechtwinklig  umgebogenen  Röhren  erkennen.  Ist  der  eine  Schenkel  d*» 
rechten  \Vmk.v.As  mviYA,  'aw.  \'A.\i^^  "^^  %<^W  v^*ää  >^Q^\tive  Licht,  wenn  man  dir 
Klektrodo.  ain  YiuOi^i  öni^  V^ti.vsyts.  ^^\\^\i^^^^  i»x  ^^'®iÄH^\^  ^ssaÄi^^v^^  \bl 
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läi!  dijs  lange»  Schenkels  zur  negatmin,  um  dix*  Biegung  herum  in  den 

Qgern   Si^honkel   hinein.    Nimmt  man  dagegen  die  Elektrode  Im  kür/eru 

beakel  :&ur  negativen^  so  geht  bei   keinem  Grade  der  Verdünnung  das 

liive  Lieht  um  die  Biegung  herum  in  den  langem  Schenkel. 

Das   negative  Licht  scheint   hiernach   von    der    negativen    Elektrode 

ausgesandt  xu  werden,  eine  Auffassung,  welche  auch  darin  eine 

ndet,  dafs  wie  Hittorf  sich  ausdrückt^),  jeder  feste  oder  tiiissige 

|drper^  i?r  sei  Isolator  oder  Leiter,  welcher  vor  der  Kathode  sieh  befinilet, 

p|it$gative  Licht  begrenzt,  welches  zwischen  ihm  und  der  Kathode  liegt, 

ndet  keine  Ahbiegung  aus  der  geraden  Richtung  statt. 

Was  von  dem  negativen  Licht  überhaupt  gilt,  das  gilt  in  noch  mehr 

Pfvoiirotonder  Weise  v^n  den  bei  der  üul'sersten  Verdünnung  sich  zeigeii- 

m  Kathodonstrahlen.    Dieselben  scheinen  nui'  geradlinig  und  normal  siur 

iborÜilcUe   der  Kathode   auszutreten,   sie  werden    dui'ch  jeden    auf  ihrem 

Tege    befindlichen    Körper    aufgehalten.     Die    letztere    Erscheinung    hat 

ooke»  an  einer  Anzahl  sehr  hübscher  Versuche  gezeigt.     W^i©  erwähnt, 

eben    <lie  Kathodenstrahlen    am    deutlichsten    sieb    dadui'ch   zu   erkennen, 

is  sie  die  Glaswand,  dort  wo  si»s  auftretfen,  zu  lebhafter  Phosphoresceux 

ingon.     Crookes   brachte   nun   im   Innern   der  Eöhren   in   den  W^eg  der 

ithodensirahlen  mannigfach  geformte  Körper,  so  dafs  diese  die  Kathoden- 

rahlen    auffingen;   auf  der  Wand    der   Röln^en,   welche    in   der  von    den 

Caihodeastrahlen   getroffenen    Fläche   lebhaft    phosphorescierton,    erschien 

an  das  Abbild  der  aulTangenden  Körper  dunkel^  gleichsam  als  ein  von 

lin  KatUodönstrahlen  geworfener  Schatten     Crookes  und  Guldstein  haben 

Versuche  in  der  mannigfachsten  Weise  variiert  und  eine  Menge  sehr 

Ibscher  Erscheinungen  beschrieben,  welche  alle  die  geradlinige  Ausbrei- 

Qg  der  Kathodenstrahlen  und  das  noiinal  zur  ÜbertJUche   der  Kathoden 

attfindende  Austreten   vorfükren.     Es  mangelt  uns   hier  der  Raum,  um 

nähere  Details  einzugehen. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  dafs  die  mit  verdünnten  Gasen  ge- 
Ulteu    Bohren   in   den  Stromkreis   einei    Induktionsapparates    oder  einer 
lüUzschen    Maschine   eingeschaltet  seien;    in    dem    Falle    geht   der   Strom 
einzelnen  Stöfsen    durch   die  Rühre    hindurch.     Wie  zuerst  Warren  de 
Ruö  und  Hugo  Müller^)  und  spilter  Hittorf^*j  gezeigt  haben,  geht  auch 
ler  Strom  einer  galvanischen  Batterie  von  hinreichender  elektromotorischer 
traft   durch   diese   Röhren   hindui*cL     Warren  de  ia  liue  und  H,  Müller 
klaubten,   dafs   auch   in   dem  Falle   der  Strom   in    einzelnen   Stöfsen   hin- 
|iirchgehe,  indem,  wenn  die  Potentialdifferenz  an  den  Elektroden  hinrei- 
ßend sei,  ein   Ausgleich  der  Elektricitäten  zwischen  denselben  stattfinde; 
lie  erste  Entladung  giebt  eine  Verminderung  der  Potontialdifl'erenz,  welche 
frdes  durch  den  Zufluls   von  der  Batterie  sehr  bald   wieder  ausgeglichen 
rird;  es  folgt  deshalb  eine  zweite  Entladung  und  so  fort.    Die  Zwischen- 
äume    zwischen    den    Entladungen    sind    so    klein,    dafs    wir    selbst    bei 
chnellster  Rotation  eines  rotierenden  Spiegels,  in  welchem  die  Entlailiuig 


1)  Hittorf,  Poggend.  Ann.   Bd.  TXXXVl  8.  8, 

2)  Warrm  de  la  Jiuc  und    Hugo  Müikr,   Pbüoaophical  Traoeaction»  for 
be  year  1878  and  1880  voL  CLXIX  and  CLXXI. 
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beobachtet  wird,  eine  Trennung  der  einzelnen  Entladungen  nicht  beobachtet 
können. 

Hittorf  dagegen  nimmt  an,  dafs  wenn  in  den  Oasen  der  Durchgang 
des  Stromes  einmal  eingeleitet  sei,  die  Gase  leitend  werden,  und  da& 
dann  der  Strom  in  den  Gasen  ein  ebenso  stetiger  sei  wie  in  festen  Lei- 
tern oder  Elektrolyten.  Damit  der  Strom  ein  stetiger  werde,  ist  zunächst 
eine  gewisse  elek^omotoriscbe  Kraft  erforderlieh,  weiter  aber  ist  es  not- 
wendig, dafs  der  Widerstand  aufserbalb  der  mit  verdünntem  Gase  gt- 
l'üllten  Röhre  ein  nicht  zu  grofser  sei,  damit  die  Stromstärke  hinreichöd 
grol's,  beziehungsweise,  damit  die  Potentialfimktion  an  den  Elektrodni 
eine  hinreichend  grofse  bleiben  kann.  Hittorf^)  schaltete  eine  Gassinle 
in  den  Stromkreis  einer  Säule  von  1600  Chromsänre- Elementen  em, 
welcher  gleichzeitig  ein  cylindrisches  Rohr  enthielt,  das  mit  einer  Lfrsnng 
von  Jodkadmium  in  Amylalkohol  gefällt  war.  Das  Rohr  enthielt  xwn 
Kadmiumelektroden,  deren  eine  an  einem  verschiebbaren  Stabe  befestig 
war^  so  dal's  man  beliebige  Strecken  der  Jodkadmiumlösong  in  den  Stram- 
kreis  einschnltcn  und  so  den  Widerstand  des  Stromkreises  innerhalb  weiter 
Grenzen  variieren  konnte.  Die  Elektroden  der  Gasröhre  waren  gleich- 
zeitig mit  einem  Kondensator  von  grofser  Kapacität  verbunden.  War  der 
Widerstand  in  dem  Stromkreis  grofs,  so  ging  der  Strom  in  einielnen 
Stöfscn  durcli  die  Röhre,  indem  sich  gleichzeitig  der  Kondensator  doirh 
die  Röhre  entlud.  War  durch  die  von  der  Batterie  herkommende  Elek- 
tricität  auf  den  Belegungen  des  Kondensators  und  an  den  Elektroden 
der  Röhre  die  Potentialdifferenz  wieder  hinreichend  gewachsen,  so  tni 
eine  neue  Entladung  ein.  Mit  abnehmendem  Widerstände  folgten  sich 
(\h  P^utladungen  immer  rascher,  und  hatte  der  Widerstand  bis  zu  einem 
gewissen  kleinen  Werte  abgenommen,  so  ging  der  Strom  stetig  durch  die 
Köhro,  der  Kondensator  entlud  sich  niclit  mehr,  er  behielt  auf  seiiuo 
Belegungen  eine  konstante  Potentialdifferenz.  Man  erkennt  das  Aufhören 
<kT  Entladungen  des  Kondensators  tam  Lichte  der  Röhre;  so  lange  'ii-' 
Entladung  eintritt,  zeigt  sich  das  Licht  der  Röhre,  wie  schon  vorliin,  W. 
Besprochung  der  Entladungen  bei  gleichzeitiger  Einschaltung  einer  Lejden«?r 
Flasche  erwähnt  wurde,  ungeschichtet,  sowie  die  Entladung  aufhnrt, 
ninmit  es  das  ausführlich  beschnebene  Ansehen  an,  es  zeigt  sieh  positive> 
und  negatives  Licht.  Man  erkennt  es  weiter  daran,  dafs  der  Kondensator 
aufhöi*t  zu  tönen.  Jede  Entladung  des  Kondensators  ist  nämlich  v.ip 
einem  eigenttinilichen  trocknen  Geräusch  begleitet,  welches  um  so  stärk» r 
ist,  je  grölser  die  Elektricitiitsmenge  der  einzelnen  Entladung  ist.  l^\ 
abnelunendeju  Widerstände  der  übrigen  Leitung  erzeugen  die  sclmt'll'T 
aufeinander  in  regehnäfsigen  Intervallen  sich  folgenden  Entladungen  cinK 
'IVm,  dessen  Höhe  wiluhsi.  Sowie  das  Licht  in  der  Röhre  stelij?  winl, 
liürt  das  Tiinen  des  Kondensators  auf  Auch  das  Telephon,  wenn  osf  in 
den  Stromkreis  eingeschaltet  wird,  lillst  das  Stetigwerdeii  dos  Strome? 
erkennen. 

Einen  weitem  Beweis  für  das  Stetigwerden  des  Stromes  sieht  Hitt"rt 
darin,  dal's  so  lange  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  eine  g*-wi?-. 
Gröfse  noch  nicht  erreicht  hat,  durch  dieselbe  ein  stetiger  Strom  in  «U: 

1)  iiittor/',  ^ieÖLfexn.  kxLW.  ^^.N^N.. 
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laßrüliTRu  nicht  benrorgenifeu  werden  kann,  dafs  aber,  wenn  der  Strom 
■ircL  das  HindtueUführeu  einer  Entladung  duroh  das  Gas  eingeleitet  ist, 
proh  diese  elektromotorischen  Krllfte  der  Strom  dauernd  unterhalten 
rerden  kann,  Hittorf  meint ^  durch  die  erste  Entladung  seien  die  Oas- 
Boleküle  in  den  leitenden  Zustand  vei*setzt,  und  deshalb  könne  der  Strom 
pi  geriQ^erör  olektromotorist-her  Kraft  dauernd  werden,  als  jene  ist,  durch 
kelehe  er  zuerst  eingeleitet  werden  könne.  Da  so  ein  eingeleiteter  Strom 
lareh  eine  elektromotorische  Kraft  unterhalten  werden  kiinne,  welche  ihn 
pjhst  nicht  einleiten  könne,  so  sei  es  unmöglich,  dafs  der  von  ihm  als 
tetig  betrachtete  Strom  aus  einer  Reihe  von  Partialentladungon  bestehe, 
pekhe  durch  wenn  aucb  noch  so  kleine  endliche  Zwischenzeiten  getrennt 
kien,  und  hei  denen  die  Gasmolekille  abwechselnd  den  leitenden  und 
Kchtleitenden  Zustand  annSÜunen« 

I  Hittorf  hat  durch  Messung  des  Potentiaigef^Iles  in  Gasröhi*en  weiter 
loD  Nachweis  liefern  wollen,  dafs  in  der  That  eine  Leitung  des  Stromes 
k  den  Gasen  stattfinde,  ühnlich  wie  in  ilüssigen  und  festen  Leitern.  Um 
U€i  Potentialdifferonz  der  Elektroden  zu  messen,  wurden  dieselben  durch 
B0€»  Zwtngleitimg  von  sehr  grofsem  Widerstände  verbunden,  in  welche 
pti  empfindliches  Galvanometer  eingesetzt  war.  Es  waren  ferner  in  das 
■i  diesen  Versuchen  benutzte  cylindrische  Rohr  senkrecht  zur  Axe  seitlich 
Bne  Anzahl  Elektroden  eingeschmolzen,  welche  einige  Centimeter  von  ein- 
uid«r  entfernt  waren.  Wurden  je  zwei  dieser  Elektroden  durch  dieselbe 
Sweigleitung  mit  grofsem  Widerstände  und  demselben  Galvanometer  ge- 
luhlossen,  so  gab  der  in  der  Zweigleitung  beobachtete  Strom  die  Poten- 
■aldifferenz  an  denjenigen  Stellen  der  vom  Strome  durchsetzten  Gassäule, 
bi  denen  die  Elektroden  in  das  Gas  eintauchten. 

L  Gleichzeitig  wui'de  die  Stromstärke  des  das  Gas  durchsetzenden 
Kttnes  gemessen,  welche  durch  Verminderung  des  Widerstandes  unter- 
fSk  jener  Grenze,  bei  welcher  der  Strom  anüng  stetig  zu  werden,  inner- 
Mlb  weiter  Grenzen  variiert  werden  konnte, 

I  Bei  konstanter  elektromotorischer  Kraft  der  Batterie  and  konstanter 
Basdichte  in  dem  mit  Stickstoff  von  0,6  mm  Quocksilberdruck  gefüllten 
Ras  röhre  fand  sich  bei  einer  Ändening  des  das  Gas  durchsetzenden  Stro- 
■166  bis  zu  seinem  sechsfachen  Wert  die  Potentialdifferenz  der  Elektroden 
Ifixiz  genau  gleich,  sie  nahm  uur  sehr  wenig  zu,  von  1  auf  1,3,  als  die 
llektromo torische  Kraft  verdoppelt  und  die  Stromstärke  auf  den  46  fachen 
PTert-  gesteigert  wurde.  Die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  in  das  posi- 
pve  Licht  eintauchenden  Elektroden  wurde  durch  eine  Änderung  der 
Bti'omstäirke  und  der  elektromotorischen  Kraft,  der  Batterie  gar  nicht 
E#ändert.  Wir  teilen  im  Folgenden  einige  der  von  Hitiorf  ^)  angegebenen 
FoUintialdifferenzen  mit.  Die  Elektroden  der  Gasröhre  hatten  einen  Ab- 
btand  von  38,7  cm;  die  erst^  in  das  positive  Licht  eintauchende  Elek- 
brode  b  war  von  der  Anode  o  3,32,  die  zweite  d  von  der  ersten  h  4,33 
knd  ilie  dritte  e  von  d  4,62  cm  entfernt.  Es  fand  sich  die  Potential - 
Biffereoz 
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bei  eiiioi-  Stromstilrke 

2,44 

12,82 

70,00 

111,9 

zwischen  Anode  und  Kathode 

133 

133,6 

157 

173 

11                 11            n              ^ 

22 

22 

21 

21 

„                  ft            „             rf 

14 

13 

12 

mb 

rf            „              '• 

13 

13 

13,5 

12^. 

Hittorf  scliliofst  aus  diesen  Versnchen,  dafs  das  LeitungSTermOgen  ds 
positiven  Gasstrecke  proi^ortional  der  Stromstärke  zunimmt,  wenn  & 
Dichtigkeit  des  Gases  ungeändert  bleibt. 

Ich  kann  mich  der  Deutung,  welche  Hittorf  seinen  Versnchen  giebt 
nicht  anschliefsen,  gerade  die  von  Hittorf  gegebenen  Messungen  der 
Potontialdiflorenzen  scheinen  mir  den  Beweis  zu  liefern,  dafs  von  i 
Leitung  der  Gase  keine  Rede  sein  kann.  Es  findet  nur  ein  Übergang 
der  Elektricität  von  Elektrode  zu  Elektrode  statt,  wobei  vielleicht  ib 
sekundäre  Elektrode  die  Glaswand  der  Röhre  eine  Rolle  spielt  Die» 
IJbergang  findet  statt,  wenn  die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  ein« 
gewissen  Wert  erhalten  hat,  und  er  wird  ein  ganz  kontinuierlicher,  wan 
von  der  Elektricitätsquelle  der  Zuflufs  der  Elektricität  so  schnell  erfoljjL 
dals  trotz  des  Abflusses  der  Elektricität  eine  Verminderung  der  Potential- 
difforenz  nicht  eintritt.  Der  kontinuierliche  Strom  verhält  sich  gewiss«^ 
mafsen  wie  der  Strahl  einer  Feuerspritze,  welcher  vollkommen  buti- 
nuierlich  wird,  sobald  man  durch  hinreichend  schnelles  Pumpen  diflr 
sorgt,  dals  im  Windkessel  der  Druck  nicht  kleiner  wird.  Dafs  der  be- 
tiiiuiorlicho  Strom  bei  geringerer  Differenz  der  Potentialfunktion  an  da 
Elekirodon  iortdauorn  kann,  ist  kein  Beweis  für  die  Leitung  der  Gl**. 
\vi(^  Ilittnrf  {miiimml;  wissen  wir  doch,  dafs  die  Entladung  der  LeyJr»=r 
Flascho  ans  einzt^liien  Partialentladungen  besteht,  welche  der  ersten  Pi 
tialontladung  folgen,  welche  entsteht,  wenn  die  Potentialdifferenz  w 
l^^lektrodcn  so  grofs  geworden  ist,  dafs  der  Funke  ilireji  Abstand  1iF)rr 
si>ringen  kann,  trotzdem  mit  joder  Entladung  die  Potentialdifferenz  dfr 
Hologungen  abnimmt.  Auch  in  den  Gasröhren  entsteht  durch  die  einlc'itr:6 
Kntladung  gewissei-mafson  der  Funkenkanal,  dem  mehr  odt*r  weniger  f4 
gend  die   Klckiricität  bei  hinreichendem  Zuflufs  das  Gas  durchsetzt. 

Hiernach  ist  keineswegs  der  ganze  Querschnitt  der  Gasrohre  als  i- 
stetig  durchllossone  Strombahn  anzusehen  und  alle  die  Folgerungen,  weA* 
man  aus  diesor  Anschauung  zieht,  kann  ich  nicht  fttr  berechtigt  halt« 
jMan  hat  daraus  gefolgert,  dafs  die  Temperatur  der  Entladungen  pi» 
äufsorst  niedrige  wäre,  dafs  das  Leuchten  der  Gase  in  den  Rühren  ken' 
Glühorschoinung,  sondern  eine  Phosphorescenz  oder  Fluoreseenz-Ers«.lir 
nung  sei.  Ich  kann  bisher  die  dafür  beigebrachte  Begründung  boi  '^ 
angegebenen  Auffassung  der  Entladung  nicht  für  stichhaltig  ansehcc. 

Auf  die  vielen  Versuche  eine  Erklärung  der  oigentünilichrn  Er 
ladungserseheinungen  in  verdünnten  Gasen,  der  positiven  BüscheleiiiJ 
düng  juit  ihrer  Schichtung,  des  negativen  Lichtes  mit  seinem  diuit-: 
Riuiino  und  den  Kathodenstrahlen  zu  geben,  gehe  ich  hier  nicht  kH 
Trotz  der  vielen  Versuche,  die  Entladungserscheinungen  aus  dem  si^ciTr 
gen  Verhalten  elektrischer  Bewegungen  abzuleiten,  ist  es  bisher  n>; 
Jiii'ht    goAung^Mx,    (Vvi^^^\^^vJA\   \\w\ft.\  ^wätcn.   ^vcskeltlichen    Gesicht^spunki  ?" 


|.  156. 


Einfltifa  des  Magnet»  aaf  daa  olektriachc  Liebt. 
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Fig,  m)i. 


auf  di€  verschiedenen,  in  diesem  Para^rrapliea  bereits  erwähnten  Abhand- 
lungen *). 

K  §.  156. 

^^H  Ein  flu  Fb  des  Magnets  auf  das  elektrische  Licht.  Wir  haben  im 
W%*  154  erwiilint,  dal's  in  der  Lichthiille  die  Elektricitrit  nach  Art  des 
f  galvanischen  Btromes  tibergeht,  wie  das  die  Versuche  von  Koosen  be- 
Mveisen,  Daraus  lilfst  sich  schliefsen,  dafs  die  Lichtbttllc  dem  Einflüsse 
^Pbs  Magnets  unterworfen  sein,  dafs  sio  wie  jeder  andere  SiromleitiT  ab- 
I  gelenkt  werden  mufs.  Dafs  der  Davysebo  Fhimraeiibogen,  das  elektrische 
liicht  zwischen  Koblenspitzen  nach  dem  Ampcreschen  Gesetz  abgelenkt 
wird,  wenn  man  einen  Magnet  auf  denselben  wirken  hifst,  hat  schon 
Davy  selbst  beobachtet^),  dafs  aber  auch  die  LiehthtiUe  des  Induktions- 
funkons in  derselben  Weise  dem  Einliusse  des  Magnets  unterliegt,  hat 
wohl  zuerst  A.  de  la  Rive^)  ini  elektrischen  Ei  wahrgenommen  nnd  in 
einem  sehr  hübschen  Versuche  gezeigt.  Sehr  bequem  lälst  sich  dieser 
Versuch  mit  dem  Äp^mrate  Fig.  301  von  Geissler 
zeigen.  In  das  flaschen förmige  GetUfs  Ä  ist  oben 
an  der  Spitze  ein  Phitindraht  a  eingeschmoliien, 
und  ebenso  ein  Platindrabt  b  seitlich,  welcher  die 
in  das  ovale  Gelllfs  unten  eingeschmolzene,  oben 
geschlossene  GhisrÖhre  in  Form  eines  Kiriges  um- 
giebt,  l)as  GlnsgefUfs  ist  nicht  ganz  so  weit  wie 
eine  Geisslersche  Rohre  luftleer  gepumpt*  In  die 
nuten  in  das  Oenifs  eingeschmolzene  Glasröhre  ist 
von  unten  ein  Stab  weichen  Eisens  eingeführt  und 
festgekittet  Vorbindet  man  nun  die  beiden  Drühie 
a  und  b  mit  den  Enden  einer  Induktiousspirale,  so 
g-eht  der  Lichtstrom  in  der  vorher  beschriebenen 
Weise  von  dem  oberen  Drahte  zu  einem  Punkte 
des  unteren  Ringes.  Stellt  man  den  Ajiparat  auf 
den  Pol  eines  kriiftigen  Elektromagnets,  so  dafs 
der  Eisen  Stab  magnetisch  wird,  so  rotiei-t  der 
Lichtstrom  um  den  Magnet  wie  jeder  andere  lic- 
wegliche  Leiter  es  thun  würde.  Die  Rotations- 
richtung ist  ganz  den  elektrodynamischen  Gesetzen  entsprechend ^  sie  ist 
verschieden,  je  nach  der  Polarität  des  Eisens  und  nach  fler  Richtung  des 
Stromes  in  dem  Gefäfse, 

Wie  diese  Rotation  zustande  kommt,  ist  leicht  ersiehtlich ;  in  dem 
Geföfse  geht  der  ei'ste  Induktioesfunke  als  Licbthülle  über,  diese  wird 
durch   die   Wirkung   des  Magnets    abgelenkt;    der   zweite    Indukiionshmke 


1)  Man  sehe  auch  eine  Abhandlung  von  Lehmafm,  Wiedcm.  Ann,  Bd.  XXU, 
Eine  Übereicbt  der  verschiedenen  Theorien  der  Entladung  in  verdünnten  Hasen 
giebt  Wiedcniann  in  Keiner  ElektricitiitHlehr«  Bd.  IV  S,  476  ff, 

2)  Davif,  Philosophical  TrannactioaB  of  London  R.  »oc.  for  1821  part  11, 
Gilberts  Annalen  Bd.  LXXL 

H)  De  la  Eive,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV.     Cotoptes  Reudv\*  T.li^^^.  X^J^'VV, 
De  la  Jiive  und  iSarrasin^   CompU*^  Uendus  T,  l*XXW,  ^,  \\\K.     kT«v.  ^^  t^wtv, 
et  de  phfB,  IV.  Set.  T.  AA7X, 
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Emflur»  des  MüfTiK^t« 


ßodet  Dun  in   der 

leiiöt  alH  alle  (ibi 

in  der  Richtung  der  abgeleukten  LichtiittJle  über;  dii^se   wird  dami] 

abgelenkt  und  so   fortf  an  dals  die  Kotatioo   dorcli   die   alrJb  niick  { 

den  Ablenkungen  der  e)n7.6luen  LiehÜitilleD  ;etti^ande   kommt 

Die  Ablenkung   der  Licbthülle  des  in  der  Iai'' 
dnktionsfunkens  ist  l»esonders  von  Du  MoncoP)    arj' 
und  in  ihren  mannigfachen  Formen  gezeigt  wordeu.      i 
diiktionsfiinken    zwischen    den    Polen    eines    krüftigeo     1 
äquatorialer  Richtung   überspringen,  so    wird,    wälire»t* 
abgelenkt  wird,    die  LichthüUc    in  Form  einfts   '" 
über   man   sich   die  Pole  vor  und  hinter  der  Z« 
hat^  Äwischon   den   Elektroden  ^i   und  n  abgelenkt,      Js^  p  die'i 
dii5  negative  Elektrode  des  InduktioDsstromes,  so  ist  dar 
oh<m   gekiümmi;   wenn   sich   der  Nordpol   vor  dw   Ebeao   d*r  Z«" 


Hg.  äM)i. 


Piir  wa 


bnHnden  würde.     Bruigt  man  die  Enden   der  InduktioosdiiÜit»  w 
Richtung  über  die  Pole  der  Magnete  (Fig.  303  1,  sc  wird   •] 
eine   ^' förmige,   in    horizontaler  Ebene   liegende  Kurve,    wei 
in  gerader  Linie  Überspringenden   Funken  in  dar  Mitta  bogrt^nxl 

Auch    diese  Erscheinungen   lassen   sich   aus  den  elr^-^   -:  -jou 
Gesetzen   der  Einwirkung  von  Magneten  und  StWimen  ah 
schon  §.  126  besprochen  wui'de,  an  dünnen  Pi  i  lata 

Sehr  interessant   ist   die  Einwirkung   dor  > 
den    Geisslerschen    Uuhren,    welche   Plttcker**)    mit    der    grJ^üti 
untersucht  hat     Von  den  mannigfaltigen  Ei-scheinung««,  wckl 
dabei  beobachtet  hat,  wollen  wir  nur  diejenige  in  mner  lll 
seilen  R^lhre  beschreiben,  welche  axiai  auf  die  Pola  eines  Kiel 
gelegt  ist 

Die  Lichterscheinung  in  einer  solchen  Rohre,  ohne   dai^  aie 
Polen  des  Magnets  liegt,  ist  Fig-  304  abgebildet    Um  die  r --  •- 
hrode  herum  bildet  sich  das  blaue  Glimmlicht,  in  dem  and- 
Rohre  zeigt  sich  die  Schichtung  des  positiven  Licbi8tromo6. 


1)  Du  MoncfK  (iecherches  Bur  r^tincelle  d^indnetion     Parit  t8#0w 

2)  Piik:ker,  Poggend,  Ann.  Bd.  CXIU. 
H)  Man  ficbe  Flucker,  a.  a.  O. 

4)  Le  Rf)HXf  Ann.  de  chim.  et  dA  pbyn.  TTT   ..i'm»*    T  TJY 

5)  Pinckcr,  Poggend.  Ann,  Bd   CHI,  CIV,  ilj 
auch  Hitiorf,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVI     fl  .   Md 
ili'^  Stbiihtang  und  Entwicklung  dea  | 
«fnhelband;    fenier  die  im   vorigen    V. 
i^in,   CrOiikfM^  K,  Wicdcmutin;   ^v 
Ificbt  C  Wicdcnmnn  vtv  wnfet  V; 


^H        Legt  mau  dv               r^   mit  ihrem    engeren  Teile,  Fig,  305,    auf  die      ^^M 
^^■oia  SN  eines  Eli  ,            .,neii>,  so  gehen  die  Schichten  in  einen  schmalenf      ^V| 
^Hippelt  gokrünunteu  Lichtstreif  über,   indem,   wenn   der  Strom  von  dem            J 
^Bordpole  %um  Südpole  geht,  über  dem  Nordpole  der  Streifen  nach  lunten,      ^J 
^^Dier  dem  Südpole  nach  yom  hin  abgelenkt  wird.     Über  der  Trennungs-       ^^M 
^BöUe   der  Pole  ei-scheint  ein  leuchtender  Dogt^n,  der  die  Streifen  mit  ein-       ^H 
^^ndßr  vt^rbindet.     Wie  man   sieht    ist   die  Ablenkung   ganz    der   Ampere-        ^H 
^^■ken   Regel  entsprechend.                                                                                                   1 

^H                                                                                                      1 

^^^g^^^ 

t'»i^.  :5(ü 

^^ 

■ 

H 

■er  Tn 

^Hfttiye 
^Her  nia 

HeL  al 
^■ektroi 
^Kenn  e 

^Bkromes 
^Htide  n 
^Bifsem 
Hg.  30 

^^bner  1 
^■Idet, 

^Bann 
^Baue 
^Bnd  ga 

srschiebt  r 
Einnungsste 
Glimmlich 
gnetiscben 
ignetpolen 
so   nicht   1 
nagnetisch 
s  aus  eins 
haltet  mar 
zugleich 
ait  der  im 
,  und  in  c 
7,    so  geh 
Bsetzter  Ri 
lasche,  na 
entladet 
nngsstrom 
eigt  sich  i 
Slimmlicht 
ir  nicht  oc 

Fig.  JüfJ. 

nan  die  Röhre  so,  dafs  die  negative  Eh 

lle  der  Magnetpole  befindet,   Fig.  306, 

t  zu  einer  Fläche  znsaimu engezogen,   w 

Kurven  hat,  der  Kurven,  weiche  Eisen! 

annehmen   würden.     Das    negative   Gl 
me  das  positive   Lieht,   d.  h.   es   wird 
en  Gesetzen  abgelenkt,    sondern   es    vei 
meinen  magnetischen  Partikeln  bestände. 
i  mit  der  Geisslerschon  Röhi'e  in  den  Kre 
eine  Leydener  Flasche  ein,  etwa  so,  ds 
lern  Belegung  der  Flasche  verbindet,  da 
liese  Leitung  zugleich  die  Geisslersche  ] 
en  durch  die  Röhre   in  rascher  Folge  £ 
chtung.     Der  Öffnungsstrom  ladet  nämli 
ch  Aufh*5i;ien  desselben,  wenn  der  Schli 
sie  sich,   und   der  Entladungastrom   ver 

durchsetzen  die  Röhre  nach  entgegengi 
ü  der  Röhre  (Fig.  307)  aii  beiden  Eloktrc 
,  und  zwischen  denselben  die  Schichtuo 
ler  nach  beiden  Seiten  gökrümmt, 

IV,    i.AuA. 

»ktrode  sich  über      ^H 
so   wird  das  ne-       ^H 
eiche  die   Gestalt       ^H 
'eilspäne  zwischen        ^B 
immlicht    verhalt       ^H 
nicht    nach    den       ^H 
hält  sich  so,   als      ^H 

is  des  Induktions-       ^H 
ifs  man  das  eine       ^^ 
LS  andere  mit  der       ^H 
ßöhre  einschaltet^       ^H 
Hröme   nach  ent-       ^H 
eh  dann  die  Ley-       ^H 
efsungsstrom  sieh        ^H 
bunden   mit   dorn        ^H 
!setzter  Richtung.       ^H 
»den  das  negative       ^| 
g.    Die  Schichten       ^| 
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Legt  man  imii  diese  Rührt*  »ni  dii   ^  '      ' 
so  werden  die  Schiebten  in  ivfm   hu 

eiozeliie   dem  Streifen  Fif^.  305    eiitsimcht,  die   aber    bd: 
gelenkt  werden,  da  zwei  entgogaugesi^tzte  äir5aMs  m   Qüit. 


Dadurch  sind  die  Geif&lerscheu  Böhi'dn,  besonders  in  V<*rHmdniif 
Magneten,  ein  vorztigliches  Mittel,  um  altemierende  Strttme  zu  heo^M^ 
und   mit  Hilfe   derselben   hat  Paahow')   den   §,  Gl    «  '«.itir 

geliefert,  dafs  unter  den  Umstünden^  unter  welchen  l  > 
Weise  es  erkannt  hatte,  die  Entladungen  der  Leidener  Flaäcbe  &llM 
rende  sind.  Dadurch  ist  in  vielen  FiiUea  die  Untersuchung  dur 
ladungserscheinungen  eine  viel  bequemere  geworden,  da  msui  hi4tnn 
sehr  einlaches  Mittel  hat,  um  zu  entscheiden,  wann  die  Eniladtmij; 
fach,  wann  sie  alteraierend  ist.  Die  früher  erwähnten  Untenoclic 
Oettingens  und  Lipharts  sind  meist  mit  diesem  Hilfsmittel  tmgastdl 

§.  167. 
Zurückfahmng   der  elektroniotorißOhen  Kraft  und  dee 
Standes    ant    absolutes  Mafs.      Es   erübrigt  uns    tnich   eine    A 
der  Induktionsgesetze  zu  erläutern,  nllmlich  die  Zurückftlhnini?  dw 

stauten    des   galvanischen    Stnmies  auf   ubsöhl^      ^' 

Abschnitte  angenommenen  Einheiten  ftlr  dir 

den  Widerstand  Ovaren   willkürliche^   von  keini^r  rttid»5rt-n   l*Iin tieft 

von  der  ebenfalls  willkürlich  gewühlten  Einheit  der  S!r..rn«T  .vi-..  ., 

Wir  setzten  nümlich  jene  elektromotorische  Kralt  dftr 

che  in  einem  Sti'omkreise,  dessen  Widerstand  der  Eiriut^ii  »ricicti 


\)  PaaU(nc>  Pöggtxi^.  Käq,  ^.^1A\. 


ia 


onuigitet.  Mnia  der 


oiQotor.  Kraft. 
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ler  SiromstUrke  f^hht     Die  Einheit  der  Stromstärke  lieferte  uns 
|i  iiscbe  Wirkiiug   des   Stromes,    die  Embeit   des  Widerstandes   die 

Ilig6iiemheit  eines  Drahtes  von  der  Einheit  des  Qaerschnittes  und  tou 
lem  bestißiititi^n  MetiiU,  Kupfer  oder  Silber  oder  dem  schUersUch  all- 
nein  angänommenen  Quecksilber.  Dm^ch  Annahme  diesiir  Einheiten 
die  der  elektromotorischen  Kraft  nach  dem  Ohmschen  Gesetze  eln- 
itig  bestimmt  • 

Auch  als  wir  im  §,  128  die  Stromstärke  in  absolutem  elektromagne- 
chen  oder  elektrodynamischen  Mafse,  das  heifst  durch  das  reduzierte 
rehutigsmoment  malseii,  welches  der  die  Filicheneinheit  umkreisende  Strom 
löin  die  Einheit  des  magoetischeu  Momentes  besitzenden  Magnete  erteilt, 
|«b  das  Mals  des  Widerstandes  oder  der  elektromotorischen  Kraft  noch 
llkürlicb,  beziehungsweise,  da  wir  die  Siemonssche  Quecksilbereinheit  als 
[iderstandsmafs  beibehielten,  war  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 
^eben  als  jene,  welche  in  einem  Stromkreise  vom  Widerstände  der  Queck- 
^ereinheit  die  absolute  Einheit  der  Stromstärke  hervorruft. 

W*  Weber'),  dem  wir  überhaupt  die  Einfühmug  der  absoluten  Mafse 

die  elektrischen  Mest^migen  verdanken,  hat  indes  gezeigt,  dafs  wir  auf 

tid    der    Induktionsgesetze    die    elektromotorische    Kraft    in    absolutem 

ifse,  das  heifst  ebenso  wie  den  Magnetismus  in  einem  Mafse  ausdrücken 

IJnnen,   welchem    die   Mafse    der  Mechanik    zu    Grund©    liegen,   '  Wober 

adtö    als    Mafse    das   Milligranmi,    Millinieter,   Sekunde    an.      Derselbe 

öllte  drei  absolute  Mafse  auf. 

Das  erste  derselben  bemht  auf  den  Gesetzen  der  Magnetinduktion  ■^), 

brt  also  zu  dem  absoluten  Mafse  durch  Yerniittelung  des  absoluten  Mafses 

intismus.     Wie  wir  im  §.  127    und  128  sahen,  ist  das  reduzierte 

fiionient,  welches  ein  Kreisstrom  einem  in  seiner  Axe  befindlichen 

Ötrameberie  parallelen  Magnete  oder  welches  der  Magnet  dem  Strome 

eilt,    bei   Anwendung    des    absoluten    elektromagnetischen  Strommafses, 

rieh  dem  doppelten  Produkte  aus  dem  magnetischen  Momente  des  Magnetes 

M  <3eni  Produkte  aus  der  Stromstärke  und  der  vom  Strome  umkreisten^ 

Iche,      Die   elektromagnetische  Wirkung  des  Stromes   ist  einfach   gleic 

iTJenigen  eines  Magnetes,    dessen  Moment  gleich  dem   Produkte  aus  der 

romstärke  und  der  umkreisenden  Flüche  ist.    Die  eben  vorausgesetzte  Lage 

Strom  und  Magnet  entspricht  aber,  wenn  wir  uns  den  Magnet  parallel 

im  magnetischen  »Meridiane  gelegt  und  den  Strom  östlich  oder  westlich 

igestellt  denken,  der  ersten  Hauptlage,    Der  Magnet  sucht  in  dem  Falle 

kn  Strom  so  zu  drehen,  dals  die  Aie  der  Stromebene  jener  des  Magnetes 

krallel  wird.    Bringt  man  den  Magnet  und  den  Sü^omkreis  in  die  zweite 

s.uptlage,  legt  also  den  Magnet  ost-westUch  und  bringt  den  Stromkreis 

rdlich  oder  sCldlich,   so  dafs   seine  Axe  senkrecht  ist  zur  magnetischen 

le  des  Magnets,  so  sucht  auch  dann  der  Magnet  den  Strom  so  zu  drehen, 

kfg  die  Axe  der  Stromebene  der  Axe  des  Magnetes  paraDel  wird. 

Wenn  man  deshalb  einen  Stromkreis  vor  einem  Magnete  so  aufstellt, 
Tb  die  Ebene  dos  Kreises  mit  der  Axe  des  Magnetes  zusammenlUllt  oder 


1)  W,  Weber ^  Elektrodynamische  Mafsbeetimmungen,  insbesondere  Wider- 
Indsmesaungt^n. 

2)  U\  Mclfer,  ä.  rt.  ü. 
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zu   ihr   parallel   ist  iiod   d&nn   schnell   den  Stromkreis   tun  W*  drekt,  t> 
dafs    die  Axe    der   Stroraeb**ne    mit   d**r   Riclitimg    der   maigiietiacllill 
parallel  wird,  so  wird  in  dem  Kreise  ein  Strom  indimert,   dfiSMm 
niotorisi'he    Kraft    nach     den    Induktionsgesetzen    dem    Fl&ehemiBbaÜ 
Kreises  und  dem  magnetischen  Moment  des  Magnetes  direkt  proportioml  at 

Dadurch  gelangt  Weber  zu  dem  absoluten  Mal's  der  elektrotDotorischi 
Kraft.  Ein  Stromkreis  schliefse  die  Flächeneinheit  eiif  und 
in  einer  solchen  Lage  zu  einem  Maoniete,  dass  ihm,  wenn 
Einheit  des  Stromes  umflossen  würde,  durch  den  Magnet  ein  der  BinM 
gleiches  Ürehungsmoraent  einteilt  wtlrde;  wird  er  dort  ans  der  dar  R«A- 
tung  der  magnetischen  Kraft  parallelen  Lage  in  der  Zeit  c^iner  Seknndi 
in  die  zur  Richtung  der  magnetischen  Kraft  senkrecht©  Lage  gebnellli 
so  wird  in  ihm  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  induziert 

Der  Erdmagnetismus  erteilt  einem  in  horizontaler  Ebene  drcbhtnt 
Magnete^  dessen  magnetisches  Moment  der  Einheit  gleich  ist,  in  der 
Meridian  senkrechten  Lage  das  Brehungsmoment  T;  ganz  dasselbe  Praknag^ 
moment  erhält  ein  dem  Meridiane  paralleler  Stromkreis,  dessen  FUclun* 
Inhalt  gleith  der  Einheit  ist,  wenn  wir  uns  denselben  von  der  Embol 
der  Stromstärke  umflossen  denken.  Wird  deshalb  ein  die  FUlcbensiilMÜ 
umfliefsender  Stromkreis  einmal  in  der  Sekunde  tun  eine  vertilale  iil 
aus  der  dem  Meridiane  parallelen  in  die  zu  dem  Meridiane 
Lage  gedreht,  so  ist  die  in  demselben  induzierte  elektramotoriscbe  KtiA 
ebenfalls  gleich  T;  geben  wir  der  Flüche  die  Gröfse  F,  so  wird  die  el*b 
tromotorische  Kraft  gleich  Fl\ 

Die  Einheit  des  Widerstandes  im  absoluten  elektromagaetisdMd 
Mafssjrstem  ist  durch  die  Einheit  der  Stromstärke  und  der  elektromoto* 
rischen  Kraft  gegeben;  der  Widerstand  eines  geschlasseBen  Kreisea  ist  te 
Einheit  gleich,  wenn  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  in  di<ül^ 
Kreise  die  Einheit  der  Stromstärke  erzeugt.  Ist  deshalb  £  die  el 
motorische  Kraft  etwa  einer  Kette  im  absoluten  elektromagnetischen 
gemessen,  J  die  Stromstärke,  welche  E  in  dem  die  Kette  schliefä^n^i^ 
Stromkreise  erzeugt,  so  ergiehi  sich  der  Widerstand  W^  in 
Einheiten  ausgedrückt,  aus  dem  Ohmschen  Gesetz 

Kennt  man  den  Widerstand   W  einer  Kette   in  absoluteni  Ma&e, 
erhält  man   ans  Beobachtung   der  StromstaLrke  ♦/  in    ebenfalls    atmoli 
Mafse  die   elektromotorische  Kraft   der  Kette   in  dem  gleichen  Mafse  «fl 
der  Gleichung 

E  =  JW. 

Wie  erwähnt  legte  Weher  bei  seiner  Mafsbestimmimg  die  absolntia 
Einheiten   von   Claufs,   Milligramm,   Millixueter,   Sekunde    zu  Grunde;  oid 
das  Verhältnis  der  [CGS]  Einheit  zur  Weberschen  zu  bestunroen,  m 
wir  zunächst  tHe  Dimensionen  der  elektromotorischen  Kraft  niid  des  Wikr- 

Standes  auf. 

Die  d\m:\i  ^^u  ¥.T^9t^^iÄ&m\is  T  in  einer  Fläche  F  indnziecto  «W- 
tromolorisc\i«  Kiutt  V^t^  vi^tssl  ^\^  ^Y^yt^'i  vo.  \ '^iiS^KiTA^fe.^  ^e^vosöbsüL  wn  ^ 
zum  Moridlau  senVice^Vietv  m  ^va  ^vim.  ^«stv^^ä  ^«x*«^^^  X^a^gk 
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FT 
wird,  gleich  -— •     Die  Dimension    einer  Fläche    ist   das   Quadrat    einer 

liänge,  für  die  Dimension  von  T  fanden  wir  S.  107 


r  =  «[ftV.i-V.r->], 

it  ist 

^  =  «[^^^i'AT-«J. 

Da 

■ 

^^  =  iJoO       ^"»  =   10  ' 

80  wird  hei  dem  Ühergange  zum  \ßCS\  System  die  elektromotorische 
Kraft 

FT  r  fl^*^*  cmVi  "1 

—  =  '  \_Vm       Vm  *-' J  =-  0,001  .  [p-V.  em%  5ec-*] 

oder  die  elektromotorische  Kraft  wird  durch  eine  Zahl  angegeben,  welche 
ein  tausendstel  derjenigen  ist,  die  uns  dieselbe  elektromotorische  Kraft 
nach  Weberschen  Einheiten  giebt.  Die  Einheit  im  \GCS\  System  ist 
somit  die  tausendfache  der  Weberschen  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft. 

Dafs  wir  in  dieser  Weise  die  Dimensionen  der  elektromotorischen 
Kraft  richtig  bestimmt  haben,  können  wir  noch  auf  einem  anderen  Wege 
zeigen.  Wie  wir  wissen  giebt  uns  das  Produkt  aus  der  Stromstärke  und 
der  elektromotorischen  Kraft  die  in  dem  Stromkreise  in  der  Zeiteinheit 
von  dem  Strome  gelieferte  Arbeit  (§.  93).  Somit  hat  das  Produkt  Ei 
multipliziert  mit  der  Zeit  t  die  Dimension  einer  Arbeit,  welche  gleich 
dem  Produkte  einer  Kraft  in  eine  Länge  ist.     Wir  erhalten  denmach 

Für  die  Stromstärke  erkannten  wir  §.  128 

somit  folgt  für  E^  wie  oben^  indem  wir  durch  ii  dividieren. 

Aus  den  Dimensionen  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Strom- 
stärke ergeben  sich  jene  des  Widerstandes 

Die  Dimension  des  Widerstandes  im  elektromagnetischen  System  ist 
somit  einfach  diejenige  einer  Geschwindigkeit,  der  Quotient  einer  Länge 
dividiert  durch  die  Zeit.  Da  die  Einheit  der  Länge  im  \CGS]  System 
das  zehnfache  der  Gausschen  Einheit  ist,  so  folgt,  dafs  die 'Einheit  des 
Widerstandes  auch  die  zehnfache  ist. 

Es  entspricht  das  den  Angaben  für  die  anderen  Einheiten,  nach 
welchen  im  {CGS\  System  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  die 
tausendfache,  die  der  Stromstärke  die  hundertfache  der  Weberschen  Ein- 
heiten ist;  darnach  mnfs  die  Einheit  des  WidQT^\iaiiä»&  ^\^  ^^tc^&dJ^^  ^^^x^. 
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Im  §.  128  haben  wir  «rwilmt,  dftb'  dar  BwiMr 
als  praktische  Einheit  der  Stromtttxk»  dfin  cebufiMthen  Wert  teWi 
sehen  absoluten  elektromagnetisohea  SmhflH  oder  den  Mbnten  Tdl  Ivi^ 
solnten  Einheit  im  [CGS]  System  imtor  den  Kamen  Amptoe 
habe.  Weiter  haben  wir  schon  erwUmt,  dab  als  praktiadia 
elektromotorischen  Kraft  das  Yoli  und  als  /aolohs  des  WidaiitawiM  to 
Ohm  bestimmt  sei.  Von  den  beiden  Mrteren  GrSflMn  wiuda  dvOK 
als  10^^  Webersche,  somit  als  10'  EinlieiUn  des  Vndentendes  im  [0S4 
System  definiert.  Da  das  Volt  nach  dem  OIaQSolien  Geaetn  daUidft 
niert  werden  mufs,  dafis  es  als  elektnmiotoriMbe  Kraft  in 
kreise  wirkend,  der  einen  Widerstand  eiiiAB.Olim  hrnt^  die 
Ampöre  erzeugt,  so  folgt,  dafs  das  Yolt  10^  Winhuiten  der 
rischen  Kraft  des  [CGS]  Systems  hal    Bs^ist  aomii 

Eioheit  des  Stromes,  1  Anhöre,         «>«  0,1  IjgrV«  om^>  secr^] 
„        des  Widerst,  1  Ohm,  ••  10*  [em  seo^*] 

„        der  elektrom.  Kraft,  1  Yolti  --  10*  [gr'^  cm%  aee'-'l 

Anfser  diesen  Einheiten  hat  man  anoh  dooh  Biolieiten  der 
tätsmenge  nnd  der  Kapacitftten  eines  Kondensators  eingefUirt  Ab 
heit  der  Elektricit&tsmenge  beieiohnei  man  jene,  welche  in  der 
durch  den  Querschnitt  eines  Leiters  geht,  in  welöhem  die 
eines  Ampöre  Torhanden  ist,  nnd  ntamt  dieselbe  ein  Conlomb.  Düii 
Stromstärke  uns  die  in  der  Zeiteinheit  dnroh  den  Leiterqneraehnitt  ffi 
Elektricitat  im  elektromagnetischen  Mafoe  giebt,  so  liefert  nns  das  Fko- 
dukt  aus  der  Stromstärke  und  der  Zeit  die  überhaupt  durch  den  Stroa- 
kreis  fliefsende  Elektricitat.  Wir  erhalten  demnach  in  diesem  Prodnktfi 
das  Mafs  der  Quantität.  Demnach  ist  die  Quantität  Q  in  Coulombs  ge- 
geben durch 

Q  =  gO,l  [gr'>'«  cmVt]. 

Die  Dimension  des  Quantitätsmafses  der  Elektricitat  ist  somit  im  elek- 
tromagnetischen Mafssystem  sowohl  in  Bezug  auf  Masse  wie  auch  als  Linge 
von  der  Potenz  ein  halb. 

Als  Einheit  der  Eapacität  wird  diejenige  eines  Kondensators  bezeicluei 
welcher  durch  die  Quantität  eines  Coulomb  zur  elektromotorischen  Enft 
resp.  zur  Potentialfunktion  ein  Volt  geladen  ist.  Man  nennt  diese  Kapaciül 
nach  dem  Namen  Faradays,  ein  Farad.     Wird  demnach  ein  Kondensator 

durch  die  Quantität  Q  zvl  p  Volts  geladen,  so  ist  seine  Kapacität  gleich  -- 

Zur  Bestimmung  der  Dimensionen  der  K!apacität  erhalten  wir  daher^) 

^_   e  0,l[grV'cm'/«]         _«,n-»r^-i       «1 

o —  s=»^  — — — e^  g  IQ  »lern   *  sec  I. 

P  10«[gr^«cm/vsec~*]  ^  ^ 

Wenn  auch  die  im  absoluten  elektromagnetischen  Mafssystem  ut- 
sprünglich  definierten  Gröfsen  die  Stromstärke  und  die  elektromotorisdK 


1)  Auf  die  Votfichiedenheit  in  den  Dimeunonen  denelben  Ot<Uben  im  maia^ 
tischen  und  e\ek\aE\&c>iCn  ll^%%s%^«^n.  V^wsgawa.  ^inti  Val  Baa^ww^Kiwi«  ^g  i^^ 
noch  xurdck.  ^ 
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Kraft  sind,  und  der  Widerstand  die  ans  beiden  abgeleitete  Gröfse  ist,  so 
ist  es  doch  am  bequemsten  mit  Hilfe  des  in  absoluten  Einheiten  bekannten 
Widerstandes  eines  Stromkreises  und  der  leicht  zu  messenden  Stromstärke 
die  elektromotorische  Kraft  und  die  übrigen  Gröfsen  in  absolutem  Mafse 
zu  bestimmen.  In  der  Siemensschen  Quecksilbereinheit  haben  wir  nämlich 
einen  stets  und  zuverlässig  zu  reproduzierenden  Widerstand,  mit  welchem 
wir  nach  den  im  §.  84  und  §.85  ausfdhrlich  besprochenen  Methoden  leicht 
jeden  andern  Widerstand  vergleichen  können.  Kennen  wir  den  Wider- 
stand der  Quecksilbereinheit  in  Ohms,  so  haben  wir  nur  den  in  Queck- 
silbereinheiten gemessenen  Widerstand  mit  der  betreffenden  Zahl,  dem 
Verhältnisse  des  Ohms  zur  Quecksilbereinheit,  zu  multiplizieren,  um  den 
Widerstand  in  absolutem  Mafse  zu  bestimmen.  Es  ist  deshalb  in  den 
letzten  Jahren  von  einer  grofsen  Zahl  von  Physikern  das  Verhältnis  der 
Quecksilbereinheit  zum  Ohm,  beziehungsweise  der  Widerstand  der  Queck- 
silbereinheit in  absolutem  Mafse  bestinunt  worden. 

Die  ersten  Methoden  zur  Messung  von  Widerständen  in  absolutem 
Mafse  sind  von  W.  Weber  angegeben  worden  ^).  Die  einfachste  derselben 
schliefst  sich  unmittelbar  an  die  Definition  der  elektromotorischen  Kraft. 
Ein  Drahtkreis  wird  in  einer  gemessenen  Zeit  x  aus  der  dem  magnetischen 
Meridiane  parallelen  in  die  zum  Meridian  senkrechte  Lage  gedreht,  die 
in  dem  mit  dem  Drahtkreise  verbundenen  Stromkreise  erzeugte  Strom- 
intensität nach  absolutem  Mafse  gemessen,  und  nach  dem  Ohmschen  Ge- 
setze aus  der  durch  die  Dimensionen  des  Drahtkreises  und  der  Horizontal- 
komponente  des  Erdmagnetismus  gegebenen  elektromotorischen  Kraft  und 
der  Stromstärke  der  Widerstand  des  Stromkreises  bestimmt. 

Fig.  809. 


j 


\ 
\ 


\ 


Denken  wir  uns,  um  die  nach  dieser  Methode  nötigen  Messungen 
auseinanderzusetzen,  als  Erdinduktor  einen  dem  Meridiane  parallelen  Kreis 
A  (Fig.  309),  welcher  durch  zwei  parallele  Drähte  a  und  h  mit  einem 
zweiten  ebensolchen  Kreise  verbunden  ist,  dafs  die  beiden  Kreise  mit  den 
Drähten  eine  geschlossene  Kette  bilden.  In  C  befinde  sich  eine  kleine 
Magnetnadel,  deren  magnetisches  Moment  gleich  m  sei. 

Die  Radien  beider  Kreise  seien  gleich  r  und  r^.  Wird  der  Kreis  A 
in  der  Zeit  t  aus  der  dem  Meridiane  parallelen  in  die  senkrechte  Lage 
gedreht,  so  wird  durch  die  horizontale  Komponente  T  des  Erdmagnetis- 

1)  TT.  Weber,  Elektrodynamische  Mafsbeatimmmigen,  insbesondere  Wider- 
fltandsmessungen;  ferner:  Zur  Galvanometrie.  Abhandl.  der  Eönigl.  GeBellschait 
der  Wiflsenso^ftften.    Bd.  X.    OOttingen  1S62. 
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mos  in  demselben  eine  elektromotoaneelie  Knft 
gewftlüten  Einheit  ist 

Dnroh  'diese  Kraft  wird  in  beiden  ^jreuMa  A^  B  und  in  den 
a,  h  ein  Strom  erregt,  dessen  InienfliU(t  in  Bibsdhiieizi  elektrooii  _ 
Mafse  •  sei    Nehmen  wir  an,  dab  der  £raiB  Ä  aoweii  von  der 
nadel  C  entfernt  sei,  daJÖB  er  nioht  ai|jf  dmdbe  .einwirke^   so  wird 
Nadel  C  Ton  dem  zweiten  Kreise  ein  Drelniogqiiianie&t  f^rbalton^  welch? 
wenn  B  der  Abstand  der  Nadel  yon  den. JCttdimiilcte  das  EtfOi^i^ 
nach  §.  128  gleich  ist  '"^'^ 

Ist  K  das  Ti^gheitsmoment  der  Nadel,  so  ist  du  dar  Nidei  }» 
durch  erteilte  Beschleunigong 

Ti'«     tu» 
und  die  der  Nadel  in  der  Zeit  %  erieflte  Geschwindigkeii 


B» 


Ist  t  die  Schwingungsdauer  der  Nadel,  so  erhalten  wir,  wm  ril 
ohne  Dftmpfung  schwingt,  die  grOftte  Elongation  «r  dar  Nadel^  indea  vir 
die  Geschwindigkeit  mit  t  multiplizieren  und  durch  sr  dividieren,  so  dill 

r,"    im      . 

Die  Sebwingungsdauer  i  der  Nadel  ist 


y  mT  -^ 


woraus 

m  t 


tT 


"""     S»      tT  '  *"  «Vi«  T  ^• 

Nun  ist,  wenn  W  den  gesamten  Widerstand  der  Kette  bedeutet, 
E  w       J? 

somit 

W 


nr  r'  r^ 


uB^'t     ' 


so  dafs  es  also  zur  Bestimmung  von  W  der  Beobachtung  von  a  und  der 
Bestimmung  von  r,  r^  11  und  t  bedarf. 

Nach  diesem  einfachen  Schema  können  allerdings  die  Versuche  nictt 
durchgeftlhrt  werden,  da.  der  "Wert «  zu  klein  sein  wtLide,  unt  acharf  genu 
zu  werden,    liaiv  ^^nVx^  ^\a  ^^ILa^scl^Nsaj^i^  izoadbidos^  \&.  ^^»^Mätta|i«iii> 
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Kreises  B  bringen  und  als  solches  ein  empfindliches  Gülvanometer  an* 
wenden,  welches  auf  absolutes  Strommars  geaicht  ist.  Da  ein  solches 
immer  mit  Dämpfung  begabt  ist,  wird  man  die  im  §.  149  besprochene 
Mnltiplikationsmethode  benutzen,  um  die  durch  den  Induktionsstofs  erteilte 
Geschwindigkeit  aus  der  konstant  gewordenen  Elongation  zu  berechnen. 
Schliefslich  wird  auch  als  Drahtkreis  Ä  nicht  ein  einfacher  Draht,  sondern 
ein  mit  vielfachen  Windungen  bewickelter  Induktor  genommen.  Die  Be- 
stimmung der  Fläche,  welche  von  dem  Drahtkreis  eingeschlossen  winl, 
ist  in  dem  Falle  nicht  ganz  leicht,  da  eine  direkte  Ausmessung  nur 
schwierig  ganz  genaue  Resultate  giebt.  F.  Kohlrausch  ^)  und  Hiiustedt') 
haben  deshalb  ausführlich  eine  Methode  behandelt,  welche  aus  der  elektro- 
magnetischen Wirkung  des  Induktors,  der  von  einem  Strom  bekannter 
Stärke  umflossen  wird,  die  Gröfse  der  vom  Strom  umflossenen  Fläche  zu 
bestimmen  gestattet.  Dafs  das  möglich  ist,  ergiebt  sich  aus  doin  bei 
Einführung  des  absoluten  Strommafses  bereits  benutzten  Satze,  dals  das 
Produkt  aus  der  umströmten  Fläche  und  der  Stromstärke  das  elektro- 
magnetische Moment  des  betreffenden  Induktors  ist. 

Nach  dieser  Methode,  wegen  deren  Details  wir  auf  die  Arbeiten 
Webers  verweisen,  haben  G.  Wiedemann'),  Mascart*)  und  F.  Kohlrausch  ^) 
den  Widerstand  der  Quecksilbereinheit  in  absolutem  Mafse  bestimmt. 

Aus  der  Arbeit  von  Kohlrausch  erwähnen  wir  nur  die  von  Weber 
angegebene  sinnreiche  Methode,  um  das  empfindliche  zu  den  Versuchen 
benutzte  Galvanometer  auf  absolute  Stromstärke  zu  aichen.  Es  geschieht 
das  durch  Beobachtung  der  Dämpfung  im  (Galvanometer,  einmal  wenn 
dasselbe  offen  ist  und  darauf,  wenn  dasselbe  mit  dem  Induktor  zu  einem 
Stromkreise  verbunden  ist.  Aus  der  Beobachtung  der  Dämpfung  und  der 
durch  den  Induktionsstofs  bewirkten  Ablenkung  ergiebt  sich  unmittelbar 
der  Widerstand  des  Stromkreises  in  absolutem  Mafse. 

Die  Gleichxmg  für  die  gedämpften  Schwingungen  ist  (§.  149) 

Ist  t  die  Schwingungsdauer  der  gedämpften  Schwingungen  und  X  das 
logarithmische  Dekrement,  so  ist 


ty^?^^  =  7C  €=y 


Mit  Hilfe  der  aus  dem  beobachteten  k  und  /  sich  ergebendon  Clrölso  c 
läfst  sich  die  Beziehung  zwischen  der  absoluten  Stromstärke  und  der  Ab- 


1)  Fr.  Kohlraiisch,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XVIII.  Schon  frflher  haben  BoHndia 
(Poggend.  Ann.  Bd.  XCIII)  nnd  Maxwell  (Treatise  on  Klectricity  etc.  erste  Aufl. 
Bd.  II  S.  354)  ähnliche  Methoden  vorge«chUgeo. 

2)  Himstedt,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XVIII. 

3)  G,  Wiedemann,  Abhandl.  der  Berliner  Akad.  1884,  WiedemannH  Müh- 
anngen  haben  die  von  TT.  Weber  nnd  Zollner  fBi*richte  der  Königl.  Bach«.  Oe- 
sellsch.  der  WiBsensch.  zn  Leipzig  1880)  begonnenen  Versuche  zum  Abschlufs 
gebracht. 

4)  Mascart,  de  Nertüle  und  Benoit,  Kiperiencef  sur  lu  deteruiination  de 
rOhm.  Paris  (Gaotbier  Villars)  1884.    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (j.H6r.  T.VL. 

6)  Koklrauseh,  Poggend.  Ann.  Er^bizungubd.  V\. 
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leokang  der  Magnetnadf^l  im  Multiplikator  gebeo,  ofane   d^ts  m:m  ^ 
mensioDea  der  Drahtwindnngen  zu  kenneu  braucht. 

Nennen  wir  q  das  Drehungsmoment,  welches  der  dttrch  die  Wii 
des  Galvanometers  hindurchgehende  Strom,  dessen   StIU-ke   nach 
Mafse  gleich  eins  ist,   der  Galvanometeraadel,   wenn    sie    den 
parallel  ist,  erteilt,  Kohlrausch  nennt  diese  Grofse  den   EmpC 

koefficienten  des  GalTtmometers,  so  ist  nach  den  Induktionsgeaeliaii  - 

die  elektromotorische  Kraft,   welche  die  Gal?anomet6madel  in  di 
düngen   des   Galvanometers   induziert|   wenn   sie   die    Parallelst 

den  Windungen  mit  der  Geschwindigkeit  -jr-  passiert.     Ist  ut  der  ^ 

stand  des  ganzen  Stromkreises,  von  welchem  das  Galvanometer  eifi 
bildet,   bei   diesen  Messungen  also  des  Galvanometers  und   des 

80  ist  der  in  diesem  Momente  induzierte  Strom  gleich — ^ 

°  iD     dt 

diesen  Strom  erhält  die  Galvanometemadel   das  ihrer  Bewegung 
entgegengesetzte,  also  das  dämpfende  Moment —  ^~-  - 

Zu  dieser  Dampfung  kommen  noch  andere  d&mpfende  Ursacha 
Luftwiderstand    etc.,    welche    ebenfalls    der   Geschwindigkeit    pro 
sind,    und    welche    wir,    wenn   c  eine   Konstante   ist,    schreiheo 

dtp 

Wenn,   was  die  Differentialgleichung   der  Schwingnngen  vc 
die   Schwingungen   nur   klein   sind,   und    die   Gleichgewichtslage  die 
Windungen  parallele  Lage  der  Nadel  ist,  können  wir  das  die  Nadel 
die  Gleichgewichtslage  durch  Wirkung  des  ErdraagneÜgmus  und  dieTa 
sion  des  Fadens  bei  einer  Ablenkung  tp  zurück^  '  Drehungsfi 

setzen  — Jiqo,  und  erbalten  so,  wenn  K  das  '1:   ,        -momeut  der! 
ist,  als  Differentialgleichung  der  schwingenden  Bewegung 

Man  erkennt,  dafs  in  dieser  Gleichung 
2X 


somit  da  2£  = 


eine  Gleichung,  aus  welcher  q  erhalten  wird,  wenn  c  bekannt  ist,    Dits 
Gröfse    erhält   man    aus   der  Dllmpfung  l^  und    der  Schwingungsdauer  f^ 
wenn   die  Nadel   des  Galvanometers  schwingt,  ohne  dafs   der  Stro 
geschlossen  ißt 


K 


t. 


^amit  wird 
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oder 


wK 


H-^)-.^(,l/^^--^)...(.) 


.Man  hat  somit  nur  die  Gröfse  w  zu  bestimmen,    um  das  von  einem 
Strom  von  der  Stärke  i  erteilte  Drehungsmoment  q  .i  zu  erhalten. 

Bei  den  Versuchen  von  Kohlrausch  handelt  es  sich  gerade  um  die 
Messung  von  w;  das  geschieht  durch  Beobachtimg  des  Jnduktionsstofses, 
wenn  der  Induktor  in  der  kleinen  Zeit  x  aus  der  zum  Meridian  senk- 
rechten Lage  um  90^  oder  aus  der  dem  Meridian  parallelen  Lage  um 
180®  gedreht  wird.  Ist  F  die  von  den  Windungen  des  Induktors  um- 
flochtene Fläche,  T  die  HorizontalKbmponente  des  Erdmagnetismus,  so  ist 

FT 

2  die  elektromotorische  Kraft,  wenn  der  Induktor  um  180"  gedreht 

FT                                                              FT 
wird,    somit  2 die   Stromstärke   und  weiter  2q das  während 

'  TM?  ^     tw 

der  Zeit  x  wirkende  Drehungsmoment;  die  der  Nadel  in  der  Zeit  r  erteilte 
Geschwindigkeit  C  wird  demnach 

C^2l^r^2lll (2) 

K  ZW  K    w  ^  ^ 

Diese  Geschwindigkeit  C  ergiebt  sich  nach  den  §.149  angegebenen  Me- 
thoden entweder  aus  der  ersten  Elongation  oder  nach  der  Multiplikations- 
methode oder  der  ZurtLckwerfungsmethode.   Aus  Gleichung  (2)  ergiebt  sich 

_C  Kw 
und  aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2) 

Es  bedarf  demnach  bei  dieser  Beobachtungsweise  keiner  Ausmessung  der 
Windungen  des  Galvanometers,  um  aus  den  Beobachtungen  den  Wider- 
stand des  Stromkreises  in  absolutem  Mafse  zu  erhalten. 

Wenn  man  das  magnetische  Moment  der  im  Galvanometer  schwin- 
genden Magnetnadel  bestimmt,  und  aus  den  Dimensionen  des  Multipli- 
kators das  Drehungsmoment  berechnen  kann,  das  ein  Strom  von  der 
Stärke  eins  der  Magnetnadel  in  der  den  Windungen  parallelen  Lage  er- 
teilt, so  läfst  sich,  wie  wieder  Weber ^)  zuerst  gezeigt  hat,  lediglich  aus 
der  Beobachtung  der  Dämpfung  der  Widerstand  des  das  Galvanometer 
schliefsenden  Stromkreises  aus  Gleichung  (1)  ableiten. 

Besteht  der  Multiplikator  des  Galvanometers  aus  n  kreisförmigen 
Windungen  vom  Radius  7?,  welche  eine  Spirale  von  der  Länge  />  bilden, 
in  deren  Mittelpunkt  sich  eine  gegen  R  sehr  kurze  Nadel  vom  magne- 
tischen Moment  M  befindet,    so  ist  nach  §.  127   das  Drehungsmoment, 


1)  TT.  TFe&er,  ElektrodynamiBche  Mafsbestimmungün,  inabeaondet«  Wvdfix- 
atandsmeasni^^ieii  Art.  IS,  16  und  Anl.  D. 
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welches  ein  Strom  von  der  BiMAe  eins  der  Nadel,  wenn  ma  den  IVa 

dnngen  parallel  ist,  erteilt, 

Mit  Benutzung  der  Gleichimg  (l)  ergiebi  mk  dann 


und  daraus 


w 


„n^Cüf^J! 


Mit  mife  der  beobachteten  Schwingnngsdauer  ^  kann  man  nhr 
dem  noch  das  Trägheitsmoment  K  nach  den  SohwingongsgleicliiiQgaB  M- 
schaffen,  indem  fCLr  dasselbe  die  Ebrizontalkomponente  des  Eidma^MtiaBn 
eintritt. 

Nach  dieser,  wir  wollen  sie  die  zweite  Webersche  MeÜhode 
haben  Fr.  Weber ^),  Wild*)   und  Dom")  den  Wert  der  Siemens-] 
in  Ohms  bestimmt.    Auch  hier  verweisen  wir  wegen  der  Details  anf  ii 
Originalarbeiten. 

Noch  eine  dritte  Methode  hat  W.Weber  angegeben,  die  Boii&B 
eines  Stromkreises  in  der  §.  144  besprochenen  Weise  um  eine  veitibii 
oder  horizontale  Axe  und  Beobachtung  der  hierdurch  in  dem  Kreise  is- 
duzierten  Stromstärke  an  einer  im  Mittelpunkte  des  Kreises  befindliehfli 
Magnetnadel,  welche,  wie  wir  damals  sahen,  bei  hinreichend  rascher  Bo- 
tation  eine  konstante  Ablenkung  erhält^).  So  einfach  diese  Methode  ra 
sein  scheint,  so  schwierig  ist  doch  dieselbe,  da  in  diesem  Falle  zn  d« 
Induktion  durch  den  Erdmagnetismus  diejenige  des  Magnetismus  der 
Nadel  auf  den  Induktor  hinzukommt  und  ausserdem  die  in  dem  Induktor 
entstehenden  Extraströme  nicht  aufser  Acht  gelassen  werden  dflrfen. 

Nach  dieser  Methode  sind  die  Messungen  der  British  Association  m 
Feststellung  des  Etalons  (§.  83),  der  ein  Ohm  sein  sollte,  ausgefUut 
worden*'^),  und  später  haben  Lord  Bajleigh  und  Schuster^,  sowie  Lord 
Bayleigh  allein  ^)  nach  der  gleichen  Methode  Messungen  ausgeführt.  Aulser 
dem   hat  H.  Weber^)  diese  Methode  angewandt,  wobei   er  den  Induktor 


1)  Fr.  Weber,  Absolate  elektromagnetische  und  kalorimetrische  '. 
Zürich  1878. 

2)  Wild,    Memoiren   der   Petersburger  Akademie   1884.      Wiedem.  Abs. 
Bd.  XXIII. 

•  3)  Dom,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XVIL  Bd  XXH. 
4)  W,  Weber,  Zar  Galvanometrie  S.  12. 

6)  Report  of  the  British  Association   1862,   1863,  1864,   1866.     Man  tebe 
auch  die  Kritik  dieser  Versuche  von  F.  KoMrmuth,  Poggoid.  Ann.  Ekm»bd.TI. 

6)  Lord  Bayleigh  und  Schuster,  Proceedings  of  the  Eoyal  Soo.  of  Londoa 
T.  XXXII  (1881). 

7)  Lord  RgyleigH ,  l?\aLQMy^\ä«>aL  'faaMMK^niw  for  Iha  Tewr  IStt  pait  1 

8)  H.  WAcr,  T>et  ^\Ä.^fiiMWiAxsSKS^  ' 


§.  157. 
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um  eine  Uomontale  Axe  rotieren  liefs  und,  um  diu  Fnduktioiiswirkung 
der  N?idel  zu  eliminieren,  dio  Rotationsaie  des  Induktors  der  Axe  det 
abgelenkten  Magnetnadel  parallel  stellte.  Hier  sind  aufser  der  Induktion 
durch  den  Erding gnotisnms  nur  die  Extraströme  in  Betracht  zu  ziehen. 
Wir  gehen  auf  diese  Methode  nicht  näher  .ein,  sondern  verweisen  auf  die 
namhaft  gemachten  Originalahliandlungen, 

Den  Widerstand  eines  Stromkreises  in  absolutein  Mafse  kann  man 
femer  direkt  erhalten  durch  Messung  der  Stärke  eines  Indukiionsstromes 
in  einem  Stromkreise  von  bekannten  Dimensionen,  welcher  erregt  wird 
durch  einen  Strom  von  ebenfalls  bekannten  Dimensionen,  so  dafs  man  das 
Potential  der  beiden  Stromkreise  berechnen  kann*  Wie  wir  bei  Bespre- 
chung der  Induktionstheorie  von  Neumann^  sahen,  erhält  der  Widerstand 
die  Dimension  einer  Geschwindigkeit,  also  diejenige  im  Weberschen  elek- 
tromagnetischen System,  wenn  wir  die  Induktionskonstante  als  einen 
reinen  Zahlenwert  definieren,  er  wird  einfach  gleich  einer  Qeschwindig- 
k:eit,  wemi  wir  die  Induktionskonstante  gleich  eins  setzen. 

Nun  seien  zwei  Stromkreise  gegeben,  deren  Potential  auf  einander, 
iflrenn  beide  von  der  absoluten  Einheit  des  Stromes  durchflössen  sind,  gleich 
Wj^  sei*  Durch  den  einen  werde  ein  Strom  von  der  Btürke  /  gesandt 
oder,  wenn  er  in  demselben  vorhanden  war,  unterbrochen.  Die  elektro- 
motorische Kraft  bei  dem  Schliefsen  oder  öffnen  des  Stromes  im  zweiten 
Stromkreis  ist  dann  gleich  JW^^  und  der  erzeugte  Induktion s ström 


wenn  w  der  Widerstand  im  zweiten  Stromkreise  im  absoluten  Mafse  ist 
Wir  erhalten  demnach 


w  = 


Gleiches  gilt,  wenn  man  durch  Bewegen  eines  Stromkreises  in   der  Nähe 
eines  festen,  von  dem  Strome  J  durchäossenen  einen  Strom  induziert. 

Auch  durch  die  Voltainduktion  sind  vielfache  Messungen  aur  Be- 
stimmung des  Wertes  der  Quecksilbereinheit  in  Olgiis  gemacht  worden, 
wir  erwähnen  die  von  Rowland\),  Glazebrook®),  Fr.  Weber '^)j  Mascart*), 
Roiti^),  Himstedt"),  welche  den  durch  Entstehen  mid  Verschwinden  eines 
Stromes  erzeugten  Induktionsstrom  mafsen,  und  Lorenz'),  welcher  in  be- 
sonders sinnreicher  Weise  die  durch  Bewegung  eines  Leiters,  einer  kreis- 
förmigen Metallscheibe  im  Innern  einer  der  Scheibe  konzentrisclien  Spii-ale, 
induzierten   Strome   benutzt.     Die   Methode   von   Lorenz    wurde    ebenfalls 


1)  Emdand,  Silliman  Journal  3.  serieB  Bd.  X?.  Jahrg.  1878. 

2)  GJazebmok  und  Sargent,  Philosoph.  Transactions  forthe  year  1883  part.  L 

3)  Ft\  Weber,  Absolnte  elektromagnetische  und  kalorimetn flehe  Meaenngen. 
I     Zürich  1878. 

4)  3fa^€art^   di  Nonnlk,   Benoit^    a.  a,  0.   Annales  de   cbim.   et  de  phvs, 
1    6  S^fie  T.  VL 

6}  Moiti,  Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Physik    Bd,  VI   S.  815.    Bd.  VllI 
[     8.  724.     Nuovo  Cimento  3.  tteihe  Bd,  X\\ 
^        B)  Hhfistedt,   Wiedem.  Ann.  Bd.  XXIL  lUl.XW. 
H       7)  Zorem,  Poggend,  Ann,  Bd.  CXLIX.     Wiedcm.  K™.  B^,^V^. 
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Absolute  el4 

»tooMffMli 

bite  Malke  der  E<ml»iteD              ^  l  :1 

TOO  I^rd  Kajieigb   and 

B.  Lenz  Tiur  Auswerlmig   6er   Qa^ksBberetiiMl 

In  Ohm 

atigewEDdi^). 

•        1 

Im 

Fol^eatUio   gtellon   wir   dii 

t  liauptsSehHcbsten  Bestammitiigva  M 

W«ri«ii  < 

ier  Quecküilbereinheit  in  Ohm  nach  einer  von    Wiedemann  ffe^9^ 

b«n<5D    T 

iihisU©^)   unter 

HinzufÜgrmg   der  Deuesten   Angaben    von  homm 

und  liimiitodt  9;ttsatimien. 

1 

TiiWIli!  dpr  Werte  drjt  Widerstandes  der  <}neckslIt>^roitiheif  In  Ulis    1 

-liihr  der 
M<ji«uiig 

Wert  der 

Wert  des                                                      ■ 

BeobAebter 

in  Ohm 

Uhm 
m  Q.*£. 

MetU^ae  a»  Ummi 

1874 

F.  Kohlrausch 

0,0f42 

100,91  cm 

Erat©  Methode  von  Web» 

1884 

Mufiicari 

0,t>406 

106,32 

n                IT 

1884 

0.  Wim!  OD  mini 

0,9417 

100,19 

IJ                        tl                    T' 

1882 

Dorn 

0,9482 

105,46 

Zweite       „          ,, 

I88a 

Wild 

0,9431 

106,03 

durch  Dämpftuig 

1884 

FrWnlier 

0,9500 

106,26 

11               ff 

1882 

Rayliiij^li 

0,9410 

106,28 

DriUe  Methode  ron  Ibh 

1882 

IL  WiU>or 

0,0421 

106,14 

■ 

1878 

liowliuid 

0,9453 

105,79 

YolUiDdiiktiou           ^H 

18H2 

Olay.obrook 

0,9408 

totv^o 

fl 

iHH{ 

Maseart 

0,940G 

106,32 

w 

1884 

Fr.  Weber 

0,9490 

105,37 

^ 

1888 

llayleigb 

0,9412 

106,24 

I 

1884 

Len^ 

0,9422 

106,13 

m 

1885 

Lorenx 

0,9440 

105,93 

H 

1884 

Roiti 

0,9443    ! 

105,90 

■ 

1885 

Hlmstedt 

0,9436    1 

105,98 

■ 

Dte  Wertö  des  Ohm  in  Cent  Queeksilber  sehwankeis,  mit  Am 
von   Dom   luul   Fr.  Weher  erhaltenen    sehr  wen^    lun   104 
der  Wort  dur  QueeksUbersÜule   in  Ohm  um   den  Wert  a,S4M* 
d^abalb  ftheraing^konunen,  bis  auf  weiteres  Bir  die 


1  Ohm  —  1^06  Siem.  Eink 

I,  «k  wir  bereiti  |.  83 
Nach  llvasiitig  dM  Widtcstandas  mi 
Xalba  k&mda  wir  sofoirl  aueh  die 
BImmIi»  m  mhmini^tm  dakferoiBagDetMk 
•UUrfai  I  ift  abaolnten  Umh^  i> 
8a  ist  die 


—  106cm  QMcks. 


KrmSk  m  T#lta 


Wir 


Intee  elektrodTTiainiiolie«  Mals  der  Koniiftuteii. 


[151 


^che  Einheit  gleich  0,9589   Weberseber  Einheit,   somit  gleich  0/il>589 

aperes  ist.     Wenn  demnach  die  Stromstärke  i  in  chemischen  Einheiton, 

Widerstand  w  in  QuecksiJbereinheiten  gegeben  ist,  so  ist  in  Volts 

E  =  0,09586  •  0,9434  wi  ^  0,09046  Ea, 

■wSnn  wir  die  in  unsom  frühern  Einheiten  gegebenen  elektromotomcheu 
Kräfte  mit  Ech  bezeichnen.  Nach  Waltenbofen  ist  in  Eca  die  elektromo- 
torische  Kraft  des  Daniellsehen  Elementes  rund  gleich  12,  so  dafs  für 
iduselbe  in  Volts  sich  der  Wert  1,085  ergeben  wtlrde.  Wie  wir  schon 
^Mdn,  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniel]  von  der  Konzentration 
^Ba  Reinheit  der  Flüssigkeiten  nicht  ganz  nnabhjlügig,  aufserdem  ist  das 
^pnent  nicht  ganz  polarisationsfrei.  Der  grnfste  Wert,  ist  wohl  der  von 
^ktler  erhaltene  1,195  Volts ^). 

B  §.  158. 

^H  AbBolutea  elektrodynamisches  Mafa  der  Konstanten*  Wir  hal)en 
^H  jetzt,  um  zu  einem  absoluten  Mafse  dor  Glektromott>ri.schen  Kraft  und 
^H  Widerstandes  zu  gelangen,  die  elektromagnetischen  Gesetze  zu  llÜfe 
^Kommen;  es  ist  das  nicht  durchans  erforderlich,  sondern  ebenso,  wie 
^w  zu  einer  absoluten  Einheit  der  Stromstärke  durch  die  elektrodynami- 
^Aeu  Wirkungen  gelangen  konnten,  können  wir  auch  aus  denselben  die 
^Kkti'omotorisehen  Kräfte  und  den  Widerstand  in  absolutem  Mafse  er- 
^Hien^].     Wir  gelangeu  dazu  auf  folgende  Weise. 

^B  Im  §,  128  stellten  wir  als  die  elektrodynamische  Einheit  der  Strom- 
^■rke  die  Stärke  des  Stromes  auf,  welcher  die  Einheit  der  Fläche  um- 
^ftisend  einem  andern,  welcher  mit  derselben  Stärke  die  Einheit  der  Flüche 
^Bkreist,  imd  dessen  Ebene  auf  jener  des  erstem  senkrecht  stehend  die- 
^■)e  halbiert,  ein  der  Einheit  gleiches  reduziertes  Drehungsmoment  er- 
^Bt.  Dieses  Mafs  verhält  sich  zu  dem  elektromagnetischen  wie  1  :  j/^. 
^H  Sei  nun  der  bewegliche  Leiter  nicht  von  einem  Strome  umkreist; 
^Khen  wir  denselben  dann,  so  dafs  seine  Ebene  der  des  festen  Stromes 
^fcallel  wird,  so  wird  in  demselben  ein  Strom  induziert;  die  elektromo- 
Htiscbe  Kraft  dieses  Stromes,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Drehung  der 
^bbeit  gleich  ist,  wenn  femer  die  Inteusitilt  des  festen  Stromes  sich  zur 
^Biheit  verhält,  wie  die  dritte  Potenz  des  Abstandes  beider  Ströme  zu 
^fts,  ist  gleich  der  absoluten  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  in 
^Elktrodynamischem  Mafse. 

^m     Die  Einheit   des  Widerstandes  ist  dann  jener  einer   Kette,   in   wel- 
PSem   die    soeben   definierte    Einheit    der  Kraft    die    der   Einheit    gleiche 
Stromstärke  erzeugen  würde. 

h^E  Das  Verhfiltnis  dieser  Einheiten  zu  den  elektromagnetischen  Eiaheiten 
^^iebt  sich  auf  folgende  Weise.  Würde  an  der  Stelle  des  festen  Stromes 
^K  Magnet  sich  befinden,  dessen  Moment  sich  zur  Einheit  verhält  wie 
^B  dritte  Potenz  der  Entfernung  zu  eins,  so  würde  derselbe  einem  an 
^K   Stelle    des    beweglichen    Leiters    befindlichen,    mil   der    Einheit    des 


1>  KUtler,  W lodern.  Ann.  Bd.  XVll. 

2)  W.  Weber  t  Elektradynjuüische  Mmrsbestimmnngen,  inabesotidet^  WUVfex- 
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magnetisclien  Momentes  begabten  Magnete  ein  Drehongsmoment  gleich  3 
erteilen;  die  von  diesem  Magnete  in  dem  gedrehten  Leiter  induzierte 
elektromotorische  Kraft  würde  also  in  elektromagnetiscliem  Mafse  gleich  S 
sein.  Der  Magnet  könnte  nach  §.  128  durch  einen  Strom  ersetzt  werd€fl, 
welcher  die  Einheit  der  Fläche  umkreisend  die  Intensit&t  l^-j/ä  is 
elektrodynamische]]!  Mafse  hätte,  wenn  Jt  den  Abstand  des  Magnets  vom 
Leiter  bedeutet.  Ein  Strom,  dessen  Intensität  B^  ist,  induziert  die  elektro- 
dynamische Einheit  der  elektromotorischen  Kraft;  in  elelctromagnetisehen 

Mafse  ist  dieselbe   daher   gleich  — r^  oder  gleich  |/2l     Die   elektrodpa- 

mische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  also  }/2  mal  gr5fs«r  als 
die  elektromagnetische. 

Das  Verhältnis  der  Widerstände  erhalten  wir  folgendermafsen.  Sd 
[  W]  die  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes ,  [E]  jene  der  elek- 
tromotorischen Kraft,  [/]  der  Intensität,  so  ist 

Sei  [22]  die  elektromagnetische  Einheit  des  Widerstandes,  [K]  jene  ds 
elektromotorischen  Kraft,  [S]  der  Stromstarke,  so  ist 

FBI  -  t*'] 

somit  ist 

[W]  _  [E]  [S] 

Nun  ist  [E]  =  [K]  ^2  und  nach  §.  128  [S]  =  [J]   Y'J,  somit  ist 

[W]  =  2  [Rl 

Aus  diesem  Verhältnis  der  Einheiten  folgt,  dafs  wenn  J  irgend  eLif 
Stromstilrke,  IT^  den  Widerstand  des  Leiters  bedeutet,  in  welchem  d:^ 
Stromstilrke  J  vorhanden  ist,  das  Produkt  J^  W  durch  dieselbe  Zaid 
aus^^edrückt  wird,  einerlei  ob  wir  die  Stromstärke  und  den  Widerstiu-l 
durch  elektromagnetisches  oder  elektrodynamisches  Mafs  messen.  IVoa 
bedeuten  z  und  r,   Zahlen,  so  ist 

Bedeuten  demnach  /  und  TT"  Stromstärke  und  Widerstand  in  elti- 
trodynaniischen,  S  und  It  in  elektromagnetisclien  Einheiten,  so  konn«: 
wir  unmittelbar  allgemein  schreiben 

Die  DimensioYien  des  elektrodynamischen  MafssysteAs  sind,  da  di^* 
Einheit  der  Stromstärke  aus  qualitativ  derselben  Wirkung,  Erteilnnjf  eiiwr 
Drehun^rsmomentos  al)geleitet  sind,  dieselben  wie  diejenigen  des  elektP'- 
maguetisvV\e\\  ^Iä.^^^^^?\.^tcv^,  ^^  ^<il^t  das  auch  ans  der  Grandformel  d*r 
EleTktrodyuamW^  iv^c\i  >N<b\OcÄX  T.^^^v'^^^w^i^j^Ä^^^^T^^^jfcafi^  ^^  und  ds^ ' 
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und  weluiie  sich  in  der  Entfernung  r  einander  parallel  und  senkrecht 
Äur  Verbindungslinie  r  befinden^  wenn  sie  von  Strumen  i  und  t^  durch- 
flössen werden,  sich  mit  einer  Kraft  anziehen  gleich 

Setzen  wir  i  ^  ij,  rfs  =  ds^^  so  iolgt,  dafs  das  Quadrat  einer  Strom- 
stärke multipliziert  mit  dem  Quadrat  einer  Lünge  und  dividiert  durch 
das  Quadrat  einer  Länge  eine  Kraft  ist,  daraus  tolgt^  dafs  das  Quadrat 
der  StromstHrke  die  Dimensionen  euier  Kraft  hat,  oder 

und    das    ist   auch    die  Dimension    von   i    im    elektromagnetischen   Bjitfiia. 


§^ 


159, 


Absolutes  meehanisohes  Mafs  der  Konetaeton.  Noch  eine  dritte 
Methr^do  liat  W,  Weher')  vorgeschlagen  und  zum  ersteumale  mit  R.  Kohl- 
rausch') gemeinsam  durch geftihrt,  um  ein  absolutes  Mals  für  die  Kon- 
stanten den  elektrischen  Stromes  zu  erhalten,  das  mechanische  Mafs. 
Dasselbe  ist  strenge  genomjuen  das  ursprünglichste  Mais,  indem  wir  die 
Stärke  des  elektrischen  Stromes  bei  Ableitung  der  Stromhildung  aus  den 
Gesetzen  der  Elektrostatik  in  diesem  Mafse  erhielten.  Ist  an  den  beiden 
Enden  eines  überall  gleich  beschaffenen  Leitera  von  der  Länge  L  die 
Potentialdifferenz  JV^  ist  q  der  Quei-sehnitt  des  Leiters  und  k  die  Elek- 
tricitätsmenge  in  elektrostatischem  Mafse  gemessen,  welche  durch  das 
Potential  gefalle  eins  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Querschnittseinheit  des 
Xieiters  getrieben  wird,  so  bedeutet  die  StromstSU'ke 

_        JV  _     JV     _  dV 
e  —  fcq    ^    —  ——  —    ^^, 

[kq) 

die  in  elektrostati  sehen  Eiuheit>Hn  gemessene  Elektricitätsmenge,  welche 
in  der  Zeiteinheit  dui'ch  den  Leiterquerschnitt  hindurchgeht.  Die  elektro- 
statische Einheit  der  ElektrieitUt  ist  demnach  die  Einheit  der  Stromstilrke 
im  mechanischen  Mafse,  das  heifst  jene  StroniBtürke  ist  gleich  eins,  bei 
welcher  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  im  Leiter  bBÜndliehe  Elektricitiit 
bewegt  wird,  eine  solche  ist,  dafs  in  der  Zeiteinheit  die  elektrostatische 
Einheit  den  Querschnitt  des  Leiters  durchströmt.  W.  Weber  definiert 
diese  Einheit  dahin,  dafs  er  als  Einheit  der  Stromstärke  jene  bezeichnet, 
bei  welcher  die  Einheit  der  positiven  nach  der  einen,  die  der  negativen 
Elektricität  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  den  Ltnterquerscbuitt 
durchHiefst.  Diu  Webersche  Einheit  ist  also  die  doppelte  der  vorhin  de- 
finierten.   Da  in  dem  Weberschen  elektrischen  ÜnmdgesetÄ  die  Geschwin- 


1)  TT'.  IVi'her^  Elektrodynamische  MafsbestimmiiDgen,   iaabegoodere  Wider- 
sUindanieaaungen,    §.  27. 

2)  W.  Weher    nnd   M.  KMramch^    ElektrodynamvBchft  lÄ.B.^^^ift^Vxmmxm^^'tt  ^ 
tmtbesondere    Zurück fährimg   der    Strüniinteii6iUYtatneBauTtt|£^\v    wil   xa^^^ltv^waxa^^* 
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digkoiten  der  einzelnen  Elektricitäten  vorkommen,  da  er  weiter  aosdrfick- 
lich  den  Strom  als  bestehend  aus  gleichen  Mengen  beider  ElektneiiiUi'a 
ansieht,  ergab  sich  naturgemäfs  als  Mafs  die  Menge  eins  der  positireE 
Elektricitiit,  zu  welcher  die  Menge  eins  der  negativen  in  eutgegengesecte: 
Richtung  ßiel'senden  Elektricität  zugehört,  während  nach  der  allgemeictT 
Definition  die  Einheit  der  Menge  eins  der  überhaupt  durch  den  QufRchniii 
fliefsenden  Elektricitiit  entspricht,  also  bei  Festhalten  der  AnschannDg  dt=j 
Stromes  als  eines  Doppelstromes  der  Menge  Vj  positiver  und  *  ^  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  fliefsender  negativen  Elektricität. 

Als  elektromotorische  Kraft  erscheint  in  diesem  System  direkt  dif 
Difi'erenz  der  Totontialfunktion  an  den  Enden  des  Leiters,  die  Einheit  der 
elektromotorischen  Kraft  wirkt  also  zwischen  zwei  Punkten  eines  Leiten, 
Avenn  an  denselben  die  Differenz  der  Potentialfunktion  gleich  eins  ist 

Damit  ist  die  Einheit  des  Widerstandes  gegeben,  es  ist  der  Widw- 
stand  eines  Leiters,  in  welchem  eine  an  seinen  Enden  vorhandene,  der 
Einheit  gleiche  Differenz  der  Potentialfnnktion  die  Einheit  der  Elektricita 
im  elektrostatischen  Mafse  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  d« 
Leiters  ftihiii. 

[m  mechanischen  oder  elektrostatischen  Mafse  sind  die  DimensioM 
der  Fiinheiten  ganz  andere,  wie  im  elektromagnetischen  Mafse.  Die  Ei- 
heit  der  StromstJlrko  ist  Qiiotient  einer  Elektricittttsmenge  und  einer  Z«t 
Da  nach   §.31  die  Dimension   der  Elektricitätsuienge    gegeben  ist  dorch 

so   ist  die  Strom stllrko  gegeben  durch 

Die  olektromotorischo  Kraft  hat  die  Dimensionen  der  Potential funkti'iL 
dieselbe  ist  als  (Jnotient  einer  Eloktricitätsmenge  und  einer  Länj^t-,  v"> 
wir  schon    IViilier  sab(wi, 

])oT  Widerstand  ist  Quotient  i\\is  elektromotonscher  Kraft  und  Stmirj- 
stilrkti,  somit 

Tr=r[A--WJ, 

(;r  erscheint   somit   in   diesem   System    als   der   reciproke   Wort,   viüfT  Ge- 
schwindigkeit. 

Fügen  wir  gleich  die  Dimensionen  der  Kapacität  hin/u;  dif-tl^T  i- 
gleich  der  Elektricitiitsmonge,  welche  eine  gegebene  Flilcho  zum  r.ft»:::iii- 
wert.  f^ins  ladet,  sie  ist  somit  der  Quotient  aus  einer  Monge  und  •i;;'*' 
Puteiitialfunkiioii,  oder 

C  =  x\l\. 

Wir  finden  also  wie  früher,  dafs  die  Dimension  der  Kapacität  'ic 
Längo  i^l. 

StcWöu  n\\t  <\a^.  Www^mYCiw^^  ^^\  ^^!r»SQx^^5^^<^YL  Konstanten  na<.'h  d««  M 
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elektromagnetisch  elektrostatisch 


Stromstärke 

[^V,iVW-»] 

[^•Ai%r-«J 

Elektrom.  Kraft 

Tfi-r/'T-»] 

[^'Ai%t-i] 

Widerstand 

[     A    t-'] 

[      A-*r    ] 

Elektricitätsmenge 

[^•AiV.       ] 

[^%i%t-»] 

Kapacitftt 

[      l-'r'] 

[      i           ]. 

Eine  Stromstärke  elektrostatisch  gemessen  ist  demnach  gleich  der 
ktromagnetisch  gemessenen  multipliziert  mit  einer  gewissen  Geschwin- 
keit,  denn  der  Unterschied  zwischen  den  Dimensionen  der  beiden  Mafse 
;  die  Dimension  [^r~^],  die  Dimension  der  Geschwindigkeit.  Die  Ge- 
windigkeit,  mit  welcher  die  elektromagnetisch  gemessene  Stromstärke 
Itipliziert  werden  nmfs,  um  dieselbe  Stromstärke  elektrostatisch  auszu- 
Icken,  ist  jene,  mit  welcher  die  Elektricität  in  dem  Leiter  bewegt  wer- 
i  mufs,  damit  in  der  Zeit  einer  Sekunde  jene  Elektricitätsmenge  den 
erschnitt  des  Leiters  durchströmt,  welche  in  der  elektromagnetischen 
iheit  der  Stromstärke  strömt.  Wir  können  sie  auch  der  Anzahl  elek- 
statischer  Einheiten  gleich  setzen,  welche  durch  den  Querschnitt  des 
ters  in  der  Sekunde  fliefsen  mufs,  damit  der  Strom  im  elektromagne- 
;hen  Mafs  die  Stärke  eins  hat.  Bezeichnen  wir  die  elektrostatische 
iheit  der  Stromstärke  mit  [/*],  die  elektromagnetische  mit  [5],  jene 
in  definierte  Geschwindigkeit  mit  v,  so  folgt 

«[/.]  =  [S]. 

Eine  elektromotorische  Kraft  elektrostatisch  gemessen,  ist  gleich  einer 
ktromagnetisch  gemessenen  dividiert  durch  eine  gewisse  Geschwindigkeit, 
i  ein  Widerstand  elektrostatisch  gemessen  gleich  dem  elektromagnetisch 
nessenen  dividiert  durch  das  Quadrat  einer  Geschwindigkeit.  Da  nun 
;h  dem  Ohmschen  Gesetz  der  Quotient  aus  der  elektromotorischen  Kraft 
1  dem  Widerstände  stets  die  Stromstärke  liefern  mufs,  so  folgt,  dafs 
Geschwindigkeit,  durch  welche  die  elektromagnetisch  gemessene  elek- 
motorische  Kraft  oder  durch  deren  Quadrat  der  Widerstand  dividiert 
rden  mufs,  um  diese  Gröfsen  in  mechanischem  Mafse  zu  erhalten,  eben 
e  Geschwindigkeit  v  sein  mufs,  mit  welcher  die  elektromagnetisch  ge- 
sseue  Stromstärke  multipliziert  werden  mufs,  um  sie  in  mechanischem 
fse  auszudrücken.  Ist  [/i]  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 
chanisch  gemessen,  [K]  diejenige  elektromagnetisch  gemessen,  so  folgt 
*aus 

i  wenn  [W^]  die  mechanische,  [li]  die  elektromagnetische  Einheit  des 
derstandes  bedeuten, 

Auch  hier  ergiebt  sich,  dafs  das  Produkt  aus  dem  Quadrate  der 
omstärke  und  dem  Widerstände  durch  dieselbe  Zahl  ausgedrückt  wird, 
[in  das  mechanische  Mafs  angewandt  wird,  oder  d«&  ^\fiAsX£QToa^5[is^NAS^^ 

1^* 


1156  AbsolateB  mechanisches  MaTs  der  KonBtanten.  $.15% 

Ist  J  irgend  eine  Stromstärke,  W  der  Widerstand  des  Leiters,  in  welchen 
dieselbe  vorbanden  ist,  so  ist 

Es  ist  deshalb  bei  Bildung  des  Produktes  ganz  gleichgültig,  welrhe^ 
der  drei  absoluten  Mafssysteme  wir  wählen. 

Um  das  mechanische  Strommafs  mit  dem  elektromagnetis^-beD  n 
vergleichen,  handelt  es  sich  darum,  die  GrOfse  v  zu  bestimmen,  indes 
man  jene  Anzahl  elektrostatischer  Einheiten  der  Elektricität  aufendiL 
welche  in  der  Sekunde  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliefsen  mfisso. 
damit  ein  Strom  entsteht,  der  in  elektromagnetischem  Mafse  der  Einbk 
gleich  ist. 

W.  Weber  und  R.  Kohbrausch  mafsen  deshalb  erstens  die  Ablenkimi: 
welche  eine  Magnetnadel  erhält,  wenn  eine  nach  mechanischem  Mafse  ge 
niessene   PJlektricitätsmenge  Q  durch  ein  Galvanometer    entladen  wiri 

Sie  bestimmten  zweitens  die  Zeit  t,  während  welcher  ein  konstante 
Strom  von  der  Stärke  eins  im  elektromagnetischen  Mafse  geschlossen  seit 
mufs,  damit  die  Magnetnadel  dieselbe  Ablenkung  erhält.  Vorausgesetil. 
dafs  diese  Zeit  t  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  so  klein  ist,  dab 
wir  den  Antrieb  der  Magnetnadel  als  einen  momentanen  Stofs  ansefaa 
können,  folgt,  dafs  in  der  Zeit  r  in  dem  konstanten  Strom  genau  die 
sel])e  Eloktricitätsmenge  Q  fliefst,  welche  wir  entladen  haben.  Dividiewi 
wir  demnach  die  entladene  P]lektricitätsnienge  Q  durch  die  Zoit  r,  ?•■>  w- 
halten  wir  di«*  in  der  Sekunde  durch  den  Querschnitt  dos  Leiters,  in  «l«! 
die  elektromagn(?tisehe  Stromstärke  eins  vorhanden  ist,  flielsendf  Kiek- 
tricitäismeugo  in  elektrostatischem  Mafse. 

W.  Weber  bezeichnete  die  Hälfte  dieser  Elektricität smenge  als  j?n?. 
welche  im  konstanten  Strom  fliefst;  in  der  Auffassung  des  Stronn.':?  al^ 
ei  Fies  Doppelstromes  fliefst  l)ei  der  Entladung  der  Menge  Q  nur  dir 
Menge  ^L^Q  durch  d(?n  Draht  ab,  die  andere  Hälfte  wird  dadunh  nt-utn- 
lisiert,  dafs  die  Menge  V'ä  Q  entgegengesetzter  Elektricität  zu  der  iunm 
lielegung  der  Leydener  Flasche,  aus  welcher  etwa  die  Menge  Q  tutLni-r. 
wird,  hinströmt.  Wird  also  die  Menge  Q  positiver  Elektrii.-itüt  «^ntladfa, 
so  fliefst  die  Menge  ^UQ  positiver  p]lektricität  ab.  Da  Webt:-r  in  feionn 
elektrisclien  (irundgesetz  die  positive  und  die  negative  Elektricität  ^■ 
.sond<Tt  iFi  Kerlinung  zieht,  setzt  er  v  gleich  der  Menge  positiver  Elti- 
trieität,  weltlie  \\\  der  elektromagnetischen  Einheit  des  Stri»nu*<  iIu'.n 
Anstatt 

r  =     -      setzt  somit  W.  Weber      r  =    /    • 

Viu  eine  bestimmte,  nach  mechanischem  Mafse  gemessene  El*^kir:'.- 
t,ätsmenge  entladen   zu  kr»nnen,  wandten  Kohlrausch  und  Weber  eine  U; 
dr'ner  FIasili(}  an,    deren  Ladung   sie   auf  eine  überaus   sinnreiche  Wri* 
nach   mechanischem    Mafse    bestimmten.     Eine    Lejdener    Flascbe,   «irM    | 
äufsere  Helegung   mit   der  Erde   leitend   verbunden   war,   wurde  gf-liid?«:.  J 
und  der  Knopf  der  Flasche  juit  einem  Sinuselektrometer  verbunden,   fr 
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linuselektrometer  mafs  das  Potential  der  Elektricität  am  Knopfe  der 
'lasche,  welchem  die  in  der  Flasche  vorhandene  Elektricitätsmenge  pro- 
ortional  ist.  Die  Zuleitung  zum  Sinuselektrometer  wurde  dann  isoliert 
bgehoben  und  der  Knopf  der  Flasche  mit  einer  grolsen,  aber  isolierten 
LUgel  berührt.  Da  die  äufsere  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde  lei- 
3nd  verbunden  ist,  so  teilt  sich  die  Ladung  der  Flasche  mit  der  Kugel, 

)  dafs         der  in  die  Flasche  geführten  Elektricität  auf  die  Kugel  über- 

eht,  1 in  derselben  zurückbleibt.    Legt  man  dann  wieder  den  Draht 

38  Sinuselektrometers  an  den  Knopf  der  Flasche  an,  so  beobachtet  man 
318  Potential  der  noch  in  der  Flasche  gebliebenen  Ladung,  welches  dieser 
tzteren  proportional   ist.     Sind  nun   die   beiden   beobachteten  Potentiale 
und  S\  so  ist 

S  S  n 


ad  daraus 


S'~  j  __  JL  ~  n  —  l' 


Man  erhält  also  das  Verhältnis,  in  welchem  sich  die  Elektricität 
rächen  Flasche  und  Kugel  geteilt  hat.  Nun  wird  die  auf  die  Kugel 
bergegangene  Elektricitätsmenge  nach  der  §.  33  auseinandergesetzten 
Methode  in  der  Torsionswage  gemessen.  Daraus  erhält  man  auch  in  dem 
igeführten  Mafse  die  noch  in  der  Flasche  vorhandene  Elektricitätsmenge. 
ieselbe  wird  durch  ein  Galvanometer  entladen  und  die  Elongation  der 
adel  beobachtet;  der  erste  Teil  der  Aufgabe  ist  damit  gelöst,  man  kennt 
[e  magnetische  Wirkung  einer  bestimmten  in  sehr  kurzer  Zeit  entladenen 
lektricitätsmenge. 

Es  bedarf  jetzt  noch  der  Bestimmung  der  Zeit  t,  während  deren  der 
instante  Strom  von  der  Stärke  der  elektromagnetischen  Einheit  ge- 
»hlossen  sein  mufs,  um  der  Nadel  dasselbe  Drehungsmoment  zu  erteilen. 
s  bedarf  dazu  keines  neuen  Versuches,  wenn  die  Konstanten  des  Galvano- 
.eters  bekannt  sind,  welches  zu  der  ersten  Beobachtung  benutzt  wurde; 
e  Zeit  r  ergiebt  sich  dann  unmittelbar  aus  der  durch  die  Entladung 
)r  Elektricitätsmenge  Q  hervorgebrachten  Ablenkung.  Um  das  zu  er- 
jnnen,  nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  an,  das  benutzte  Galvanometer 
i  ein  Drahtkreis  vom  Radius  r  parallel  dem  Meridiane  aufgestellt,  und 
i  Abstände  R  in  der  Richtung  des  Meridians  befinde  sich  eine  Magnet- 
»del  vom  magnetischen  Moment  m.  Das  Drehungsmoment,  welches  der 
irch  den  Drahtkreis  gehende  Strom  von  der  elektromagnetischen  Stärke 
IS  der  Nadel  erteilt,  ist  nach  dem  Frühern 

Ist  K  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  so  ist  die  Beschleunigung  der 
kdel  infolgedessen 

r'«     m 
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und  die  in  der  Zeit  x  erteilte  Geschwindigkeit 


12»  *  Sei- 


lst /  die  Schwingungsdauer  der  Nadel ,  so  ist  die  mit  dieser  Ge- 
schwindigkeit erreichte  Elongation 

r'*      m     ^ 

ist  also  et  die  durch  die  Entladung  der  Elektricitätsmenge  Q  bewirkte 
Ablenkung,  so  würde  die  Zeit  t,  während  welcher  der  Strom  von  der 
elektromagnetischen  Stärke  eins  zur  Erzeugung  derselben  Ablenkung  a  ge- 
schlossen sein  niüfste, 

K     E»      1 

m      r'       t 

Ist  so  T  bestimmt,  dann  hat  man  alle  Erfordernisse,  um  r  rn  be 
rechnen. 

Mit  zu  Grundelegung  der  von  Weber  stets  angewandten  Einbiwn 
ergiebt  sich  aus  den  Versuchen  von  Wober  und  Kohlrausch  ^) 

^  =  15557     10^      -^  =  31114  .  10* . 

Die  Einheiten  sind,  da  v  eine  Geschwindigkeit  ist,  Millimeter  xaA 
Sekunde;  in  dem  [CCrS]  System,  welches  das  Centimeter  ziur  Einheil 
wählt,  wird  somit  an  Stelle  der  siebenten  die  sechste  Potenz  von  10  treten. 
Die  elektromagnetische  Stromstärke  eins  im  \CGS]  System  wird  demnach 
durch  3111 1  •  10*'  elektrostatische  Einheiten  erzeugt.  In  der  Stromstärke 
ein  Ampere  ist  der  zehnte  Teil  dieser  elektrostatischen  Einheit-en  vorhaa- 
den.  Man  findet  das  auch  leicht  durch  direkte  Vergleichung  der  Kic- 
heiton. 

Die  Grölse  v  steht  in  direkter  Beziehung   zu    der  Geschwindij^keit 
des  Weberseben   elektrischen  Grundgesetzes,  jener  relativen   Gesihwindk- 
k(»it  zweier  mit  konstanter  Geschwindigkeit  gegen  einander  bewegter  elek- 
trischer Teilchen,  bei  welcher  dieselben  nicht  mehr  auf  einander  einwirk« 
Wir  setzten  §.119  die  Stromstärke  in  elektrodynamischem  Malse 


4 
und  zeigten,  dafs  jene  Gescth windigkeit  c  = --•      Es    ist    hierin    *h  -Ü^ 

elektrostatisch  gemessene  Elektricitätsmengo,  welche  in  der  elektro(l}na- 
miseh  gemessenen  Stroiiistärko  /  in  der  Sekunde  den  Querschnitt  de?  Li- 
ters durchströmt.  Die  in  der  elektrodynamischen  Einheit  fliefsende  Elek 
tricitätsmenge  ist  demnach 

eu  1    c 

/  a  4  ' 

die  in  der  elektromagnetischen  Einheit  fliefsende  Elektricitätsiueni'f  i-- 
|/'2mal  grölser,  es  folgt  somit 

V\  Die  ViCAAen  Ävcvsi  Yvvv.Q\i  ^w^ax  >ö»<ix^^Jto5Ma%  -^^^  Fot^^  Wiedem.  Aon.  Bd.  U. 
S.  476  korrigiert. 
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)rin  V  im  Weberschen  Sinne  zu  nehmen  ist,  somit  wenn  wir  jetzt  v  ein 
r  allemal  auf  die  gesamte  strömende  Elektricität  beziehen 

c  =  v  ysT  =  44002  .  lO"'^- 

Mit  dieser  Geschwindigkeit,  nahezu  der  anderthalbfachen  Geschwindig- 
it  des  Lichtes  müssen  sich  demnach  zwei  Elektricitätsteilchen  gegen 
lander  bewegen,  damit  sie  nicht  mehr  auf  einander  einwirken. 

Die  Messung  der  Gröfse  v  ist  seitdem  mehrfach  und  nach  verschie- 
nen  Methoden  wiederholt  worden.  Wir  können  diese  Methoden  kurz 
genderraafsen  charakterisieren.  Man  mifst  die  Potentialdiflferenz  einer 
ule,  indem  man  den  einen  Pol  derselben  mit  der  Kollektorplatte  eines 
mdensators,  den  anderen  Pol  und  die  Kondensatorplatte  mit  der  Erde 
rbindet,  nach  den  im  zweiten  Abschnitt  zur  Messung  der  Potentialfunk- 
n  angegebenen  Methoden  in  absolutem  mechanischen  Mafse,  also  etwa 
leni  man  die  Anziehung  zweier  Kondetisatorplatten  mifst.  Ist  die  Po- 
itialfunktion  der  Kollektorplatte  F,  die  Fläche  der  Platten  gleich  J^, 
•  Abstand  gleich  ^,  so  ergiebt  sich  fttr  die  Anziehung  der  Platten  nach 
49  S.  309 

FF« 

Wir  erhalten  somit,  wenn  S  in  Centimetem,  A  in  absolutem  Mafse 
:  Kraft  gemessen  wird,   F  in  absolutem  Mafse  aus 


Man  bestimmt  darauf  die  elektromotorische  Kraft  der  SUule  im  ah- 
nten magnetischen  Mafse,  indem  man  die  Stromstärke  nach  absolutem 
i,fse  in  einem  Strome  von  bekanntem  Widerstände  mifst.  Die  Ver- 
»ichung  der  elektromotorischen  Kräfte  giebt  hiemach  die  Gröfse  t\ 

Diese  Methode  ist,  allerdings  im  einzelnen  mannigfach  modifiziert,  von 
txwell^),  W.  Thomson^),  sowie  dessen  Schülern  M'  Kichan  und  King^) 
d  Shida*),  ferner  von  Ayrton  und  Perry^)  und  F.  Exner*^)  angewandt 
rden. 

Klemencic^)  hat  nach  einer  von  Boltzmann  angegebenen  Methode 
rch  Widerstandsmessungen  den  Wert  von  v  bestinunt.  Ein  Konden- 
;or,  dessen  Kapacitat  C  sei,  wird  in  der  Sekunde  nmal  von  einer  Batterie, 
ren  elektromotorische  Kraft  in  mechanischem  Mafse  E^  sei,  geladen  und 


1)  Maxwell,  Philosophical  Transactions  for  1868;  Philos.  Magazin  4  series 
XXXVI. 

2)  W.  Thomson,  Report  of  the  British  AsBociation  for  1869. 

3)  M' Kichan,  PhilOBoph.  Mag.  4  series  vol.  XLVII. 

4)  Shida,  Philosoph.  Mag.  6  series  vol.  X. 

6)  Ayrton  nnd  Perry,  Philosoph.  Maff.  6  series  vol.  VII. 

6)  I\  Exner,  Wiener  Berichte  Bd.  LXXXVI. 

7)  Klemeneic,  Wiener  Berichte  Bd.  LXXXIII.  Bd.  LXXXIK. 
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durch  ein  Galvanometer  entladen.  Die  Zahl  n  wird  so  grofs  genomiiMB, 
dats  das  Galvanometer  die  konstante  Ablenkung  a  bekommt.  Nach  §  8) 
ist  dann  die  in  der  Sekunde  entladene  Elektricitätsmenge 

Q  =  nCEe  =  Na, 

worin  N  eine  Konstante  des  Galvanometers,  welche,  wenn  bekannt,  dk 
Stroms tllrke  aus  den  Angaben  des  Galvanometers  in  mechanischem  Äf« 
angeben  würde. 

Man  lilfst  durch  dasselbe  Galvanometer  mit  Einschaltung  passeadff 
Widerstände  den  konstanten  Strom  derselben  Batterie  gehen  und  beoWfc- 
tet  die  von  demselben  bewirkte  Ablenkung  q>.  Die  Stromstärke  ist  it 
mechanischem  Mafse  ^ 

i  =  N(p ' 

Ist  We  der  Widerstand  des  Stromkreises  in  mechanischem  Mafse,  so  ist 
somit 

Ist  E  der  Widerstand  des  Stromkreises  in  Einheiten  des  elektrom^- 

netischen  Mafses,  so  ist 

somit 


=  ynCR-l. 


Es  l)odarf  demnach  der  Beobachtung  von  (p  und  or,  sowie  der  Zählung 
der  Anzahl  n^  sowie  der  Bestimmung  der  Kapacitilt  des  Kondensators  utii 
dos  Widerstandes  Ji\  um   v  zu  erbalten. 

Die  von  den  verscbiedenen  Experimentatoren  erhaltenen  Werte  schwan- 
ken noch  innerhalb  beträchtlicher  Grenzen,  den  kleinsten  Wert  erhält  ir 
Thomson,  nämlich  27880  10''  in  Cent,  und  Sekunde,  den  gröfsten  Kleraenfic. 
nilmlieh  30188' 10'\  die  Zahlen  schwanken  somit  um  30000  •  IC'  oder  ue 

r  =  300000  Kilometer. 

Dafs  bisher  eine  gröfsore  Übereinstimmung  noch  nicht  erreicht  wori« 
ist,  liegt  zum  grolsen  Teil  an  der  Schwierigkeit  besonders  der  erfonler- 
lichen  elektrostatischen  Messungen  und  der  Kapacitätsbestimmungen.  S'^ 
viel  ergiobt  sich  aber  aus  den  Messungen,  dafs  der  Wert  von  v  mit 
i^rofser  Annäherung  gleich  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  i*J 

Diese  sehr  annähernde  Übereinstimmung  des  Wertes  von  r  uinl  «l^r 
Geschwiruligk(iit  des  Lichtes  ist  eine  der  Hauptstützen  der  elektronja^'- 
netisclien  Tlieorie  dos  Lichtes,  welche  das  Licht  als  sich  fortpflan/t^n«!' 
elektrische  Stönmgen  ansieht.  Diese  liauptsächlicb  von  Maxwell''  ent- 
wickelte Theorie  kommt  nämlich  zu  dem  Resultate,  dafs  die  FortpflanziiniS* 
geschwiiidigkeit  des  Lichtes  resp.    der  dasselbe   darstellenden  elektrL^it-: 


1)  Maxwell,  A  Trcatise  of  Magnetisme  and  Eleotricity  Bd.  IL  Cap.  XX.      ^ 
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Störungen  im  freien  Äther  gleich  der  Gröfse  v,  in  einem  Dielektricum 
gleich,  der  GrÖfse  v  dividiert  durch  die  Quadratwurzel  aus  der  Dielektri- 
citätskonstante  des  betreffenden  Mediums  sein  niufs.  Daraus  ergiebt  sich 
auch  der  im  zweitei^  Abschnitt  erwähnte  Satz,  dafs  das  Quadrat  des 
Brechungsexponenten  eines  Dielektricum  gleich  der  Dielektricitätskonstanten 
sein  soll. 

Wir  begnügen  uns  mit  dieser  Andeutung  um  so  mehr,  da,  wie  wir 
gesehen  haben,  die  letztere  Beziehung  sich  noch  keineswegs  in  den  Be- 
obachtungen bestätigt  hat.  Allerdings  kann  das  daran  liegen,  daüs  die 
Werte  der  Dielektricitätskonstanten  noch  nicht  sicher  genug  bestinunt 
sind.  Indes  nach  meinen  im  §.  50  mitgeteilten  Beobachtungen  über  die 
Änderung  der  Dielektricitätskonstanten  mit  der  Zeit,  resp.  die  mit  der 
Zeit  wachsende  Influenz  ergeben  sich  für  die  Zeit  ^  =  0,  also  für  die 
Dielektricitätskonstante  der  Theorie,  W^rte  der  Influenz,  welche  ganz  er- 
heblich kleiner  sind  als  das  Quadrat  der  Brechungsexponenten.  Die  elek- 
tromagnetische Lichttheorie  mufs  noch  sicherer  begründet  sein,  ehe  wir 
sie,  so  interessant  sie  auch  ist,  in  diesem  Buche  behandeln  können^). 

§.  160. 

Vergleiohang  der  Arbeiten  des  Stromes  mit  der  meohanisohen 
Wftrmetheorie.  Nachdem  wir  in  den  letzten  Paragraphen  die  elektro- 
motorischen Kräfte  und  den  Widerstand  auf  die  Mafse  der  Mechanik 
surückgefUhrt  haben,  können  wir  schliefslich  auch  die  Arbeitsleistungen 
des  Stromes  in  demselben  Mafse  messen,  und  durch  Vergleichung  dieser 
Arbeiten  mit  mechanischen  Arbeiten  die  Übereinstimmung  der  Mafssysteme 
nachweisen. 

Bei  der  Untersuchung  der  Wärmewirkungen  des  galvanischen  Stro- 
mes haben  wir  schon  den  Nachweis  geliefert,  dafs,  wenn  in  dem  Strome 
keine  Arbeit  geleistet  wird,  dafs  dann  der  ganze  Arbeitsvorrat  als 
Wärme  in  dem  Stromkreise  auftreten  mufs,  und  mit  diesem  Satze  konnten 
wir  im  §.  92  und  93  die  Wärmemenge  berechnen,  welche  in  einem 
Leiterstücke  von  dem  Widerstände  JB  entwickelt  werden  mufs.  Wir  lei- 
teten dort  die  Wärmewirkung  aus  dem  Satze  her,  dafs  die  durch  die 
strömende  Elektricität  in  einem  Leiter  geleistete  Arbeit  gleich  ist  der 
Differenz  der  Potentialwerte  der  auf  dem  Leiter  vorhandenen  freien  auf 
die  durch  den  Leiter  strömende  Elektricität  im  Anfange  und  am  Ende 
des  Leiters.  Bezeichnen  wir  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den 
Leiter  strömenden  Elektricität  mit  q  und  die  Werte  des  Potentials  im 
.  Anfange  des  Leiters  mit  V"j,  am  Ende  mit  Fj,  so  ist  die  geleistete  Arbeit 

7,  =  5  .  (7,  -  F,). 

Ist  Jt  die  Stromstärke  in  mechanischem  Mafse,  welche  durch  /Se- 
kunden unterhalten  wird,  so  ist  {?  =  eT«  /;  ist  Wc  der  Widerstand  in 
mechanischem  Mafse,  so  ist 


1)  Man  sehe  über  die  elektromagnetiBche  Lichttheorie  auch  TumJirz,  Die 
elektromagnetische  Lichttheorie.  Leipzig,  B.  0.  Teubner,  1883,  der  in  diesem 
Buch  auch  die  Arbeiten  von  Lorenz,  voti  HelmhoUz,  Boltzmann,  LorenU  auf- 
genommen hat 


1162  Arbeit  der  Stromes.  f.  1(0. 


somit 

oder  die  in  der  Sekunde  geleistete  Arbeit 

Wie  wir  bereits  sahen  ist  das  Produkt  «T*  fF,  wenn  «7^  die  Strom- 
stärke, W  den  Widerstand  in  einem  der  absoluten  MafssTStenie  bedeutet 
dasselbe,  welches  der  Mafesysteme  wir  auch  wählen.  Am  bequemsten 
wählen  wir  das  elektromagnetische;  wir  haben  in  den  letzten  Paragraphen 
die  in  diesem  Mafse  gemessene  Stromstärke  mit  S,  den  Widerstand  mit 
E  bezeichnet.  Behalten  wir  diese  Bezeichnung  bei,  und  setzen  die  in  d«r 
Sekunde  geleistete  Arbeit  gleich  /,  so  erhalten  wir 

l  =  S^R 

für  die  von  einem  Strome,  der  im  elektromagnetischen  Mafse  die  Stärke  .S  hat. 
in  der  Zeit  einer  Sekunde  in  einem  Widerstände,  der  im  elektromagnetischen 
Mafse  die  Gröfse  It  hat,  geleistete  Arbeit.    Setzen  wir  das  [CGi<]  System 

voraus,  so  ist  die  Arbeit  gemessen  in  Krafteinheiten,  deren  jede  --  Gramni 

ist,  und  in  Oentimetern. 

Wenden  wir  die  in  der  Praxis  eingeführten  Einheiten,  das  Ampere 
und  das  Ohm  an,  setzen  den  in  AmpOres  gemessenen  Strom  gleich  <r,  den  in 
Ohm  gemessenen  Widerstand  gleich  q^  so  wird,  da  das  Ampere  ein  Zehniel 
der  elektromagnetischen  Stromeinheit  ist,  das  Ohm  gleich  10*  Widerstands- 
ein hei  teu 

?  =  0,01  0*.  10>  =  10'(>%. 

Wollen  wir  die  Arbeit  in  dem  gewöhnlichen  Mafso  der  Mechanik,  in 
Meterkilogrammen  messen,  so  haben  wir  obigen  Ausdruck  durch  1(>"'9,H1 
zu  dividieren,  wenn  wir  für  (/  den  bei  uns  giltigen  Wert  in  Metern  0,*?1 
einsetzen,  denn 

981  *''*^'"'"    ^'*"'"'"'  =  981 .  lOOÖ-.-ioo      Meterkilogramm  =  ^^^,  M.K. 
Ist  yl  die  in   Meterkilogramm  ausgedrückte  Arbeit,  so  wird  demnach 

Wir  kTuHien  demnacli  6^  q  auch  als  die  im  absoluten  Systeme  Kiloi:r. 
Meter,  Sekunde  gemessene  Arbeit  bezeichnen.  Gerade  das  ist  auch  *\^^ 
Grund,  dafs  man  Ampere  und  Ohm  als  Einheiten  gewählt  hat,  dafs  das 
Produkt  a^  Q  ohne  weitern  Faktor  in  diesem  absoluten  System  die  Ar- 
beit darstellt. 

Wird  in  dem  betrachteten  Leiter  keine  andere  Arbeit  geleistet,  s>> 
wird  die  gesamte  Arbeit  in  Wilrmo  verwandelt;  nennen  wir  den  hiic- 
dei-tsten  Teil  derjenigen  Wännemenge,  welche  das  Gramm  WajjMT  vüh 
0^  auf  100*^  erwärmt,  die  Wärmeeinheit,  so  ist  nach  §.  54  des  dritten 
Bandes  das  mechanische  Wärmeäquivalent  im  [CGS]  System 
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4189.  10*, 

fttr  die   in   einem  Leiter  vom  Widerstände  q  durch   den  Strom  a  in   der 
Zeit  einer  Sekunde  entwickelte  Wärmemenge  ergiebt  sich  somit 

V.  Quintus  Icilius  hat  in  einer  sehr  sorgftlltigen  Experimentalunter- 
suchung,  in  welcher  er  die  Stromstärken  sowie  die  Widerstände  der 
Drähte,  deren  Erwärmung  untersucht  werden  sollte,  nach  absolutem  elek- 
tromagnetischen Malse  bestimmte,  diese  Folgerung  der  Theorie  zu  prüfen*) 
untemonmien. 

Die  Bestimmung  der  Stromstärken  nach  absolutem  Mafse  geschah 
dadurch,  dafs  ein  kreisförmiger  Rahmen  von  Holz,  der  mit  mehreren  Win- 
dungen Kupferdraht  umwickelt  war,  so  dafs  ein  kreisförmiger  Multipli- 
kator von  bekanntem  Flächeninhalt  und  bekannter  Windungszahl  entstand, 
westlich  von  einem  Magnet  aufgestellt  wurde.  Die  Fläche  des  Multipli- 
kators war  dem  magnetischen  Meridiane  parallel,  und  die  Axe  desselben 
traf  gerade  die  Mitte  der  Nadel;  mit  dem  an  derselben  Stelle  bestimm- 
ten Werte  der  horizontalen  Intensität  des  Erdmagnetismus  und  den  be- 
kannten Dimensionen  des  Apparates  konnte  dann  in  ähnlicher  Weise,  wie 
wir  es  §.  128  besprochen  haben,  die  Stromstärke  nach  absolutem  Mafse 
erhalten  werden.  Der  Widerstand  der  zu  erwärmenden  Drähte  wurde 
durch  Vergleichung  mit  einem  von  W.  Weber  nach  absolutem  elektro- 
magnetischem Mafse  bestimmten  Etalon  erhalten,  und  durch  direkte  Beob- 
achtung die  Abhängigkeit  dieser  Widerstände  von  der  Temperatur  bestimmt, 
damit  dieselbe  bei  den  Erwärmungsversuchen,  bei  welchen  die  Temperatur 
der  zu  erwärmenden  Drähte  sich  änderte,  in  Rechnung  gezogen  werden 
konnte.  Bei  der  Untersuchung  der  Widerstände  ergab  sich  eine  Schwie- 
rigkeit, welche  in  die  schliefsliche  Berechnung  des  Resultates  eine  kleine 
Unsicherheit  eintreten  läfst.  Es  fand  sich  nämlich,  als  die  Widerstände 
der  zu  den  Erwärmungsversuchen  benutzten  Drähte  nach  Beendigung  der 
Versuche  neu  bestimmt  wurden,  der  Widerstand  nicht  unerheblich  gröfser 
als  vorher,  ein  Umstand,  auf  den  wir  schon  §.111  hinwiesen.  Um  diesem 
Umstände  Rechnung  zu  tragen,  setzte  v.  Quintus  Icilius  als  den  Widerstand 
der  Drähte  das  Mittel  aus  dem  bei  gleichen  Temperaturen  vor  und  nach 
den  Versuchen  gefundenen  Widerstand  ein. 

Die  Drähte  wurden  auf  Rähmchen  von  Elfenbein  in  einem  kupfer- 
nen Kalorimeter  aufgespannt,  welches  mit  Wasser,  Alkohol  oder  Ter- 
pentinöl gefüllt  war.  Das  Kalorimeter  selbst  war  in  einem  gröfseren 
Cylinder  von  Kupfer  aufgehängt,  welcher  seinerseits  wieder  rings  von 
Wasser  umgeben  war,  um  so  die  Umgebung  des  Kalorimeters  auf  einer 
konstanten  Temperatur  zu  erhalten.  Dadurch  konnte  die  Wärmestrahlung 
des  Kalorimeters  in  Rechnung  gezogen  werden,  indem  man  bei  mehreren 
Versuchen  nach  Beendigung  der  Erwärmung  die  Erkaltungsgeschwindigkeit 
beobachtete.  Die  Erwärmung  selbst  dauerte  jedesmal  etwa  eine  Stunde 
und  während  der  ganzen  Zeit  wurde  das  Thermometer  von  zwei  zu  zwei 
Minuten    und    der   Stand   des    vom    Strome    abgelenkten   Magnetes    von 


1)  V.  Qmnhis  leüius,  Poggend.  Ann.  Bd.  CL 
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zwölf  zu  zwölf  Sekunden  beobachtet.  Ein  gleichzeitig  in  den  Stromkreis 
eingeschalteter  Rheostat  gestattete  den  Strom  während  der  ganzen  Dauer 
jedes  Versuches  konstant  zu'  erhalten. 

Auf  die  Details  der  Versuche  und  der  Berechnungen  einzugehen,  diza 
ist  hier,  da  besonders  die  Berechnungen  wegen  der  notwendigen  Berück- 
sichtigung aller  Umstände  ziemlich  weitläufig  sind,  nicht  der  Raum,  wir 
verweisen  deshalb  auf  die  Abhandlung  selbst.  Aus  sechs  Versuchen,  bei 
denen  das  Kalorimeter  Wasser  enthielt,  und  deren  jeder  mit  Ausnahme 
des  ersten  aus  fünf  Beobachtuhgsreihen  bestand,  ergiebt  sich  flir  die  ent- 
wickelte Wärmemenge  der  Ausdruck 

w  =  0,2551  a-^. 

In  den  einzelnen  Reihen  schwankte  der  Wert  der  Konstanten  zwischen 
0,2409  und  0,2784. 

Nimmt  man  die   mit  Alkohol   und  Terpentinöl   beobachteten  Erwir- 
mungen  hinzu,  so  ergiebt  sich  als  Mittel 

«;  =  0,2596  tf*^, 

und  die  extremsten  beobachteten  Werte  der  Konstanten  sind  0,2361 
und  0,2913. 

Für  das  mechanische  Wärmeäquivalent  würde  sich  hieraus  ergeben 

o;/596  •  10'  =  3852  .  10*. 

oder  in  Meterkilogramm  399,6.  Der  Wert  ist  allerdings  nur  0,92  des  direkt 
bestimmten;  der  Grund  dieser  Abweichung  ist  indes  ohne  Zweifel  der, 
dafs  V.  Quintus  Icilius  für  den  Widerstand  des  von  ihm  benutzten  Drahte» 
einen  zu  kleinen  Wert  in  Rechnung  gezogen  hat.  Fr.  Weber*)  hat  in  der 
Beziehung  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  v.  Quintus  Icilius  seine 
Widerstände  nach  einem  Jacobischen  Etalon  mafs,  dessen  Widerstand 
W,  Weber  zu  0,508  Ohm  bestimmt  hatte,  während  W.  Siemens  den  Wider- 
stand des  Jacobischen  Etalons  zu  0,632  Ohm  bestimmte.  Nehmen  wir  den 
Sieinensschen  Wert  des  Jacobischen  Etalons,  so  ergeben  die  Versuche  von 
V.  Quintus  Icilius  im  Wasserkalorimeter 

tv  =  0,2413  a^^, 
also  einen  dem  theoretischen  sehr  nahe  konmienden  Wert. 
Aus  ganz  ähnlichen  Versuchen  erhielt  Joule*) 
IV  =  0,2375  a^^, 
oder  für  das  mechanische  Wärmeäquivalent 

4211  .  10^  abs.  Einh.  =  429,3  Meterkilogr. 

Joule  setzte  indes  bei  diesen  Versuchen  die  Einheit  der  British  Asso- 
ciation gleich  1  Ohm,  während  dieselbe  kleiner  gleich  0,987  Ohm  i>t: 
auf  richtige  Ohm  korrigiert  wird  deshalb 


1)  Fr,  Weber,  Klektromagn.  und  kalorimetr.  Messungen.  Zärich  1878.    Bei- 
blätter zu  den  Annalen  Bd.  II.  S.  499. 

2)  Joule,  Report  of  the  British  Association  1867.  p.  618. 
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w  c=  0,2406  0*9, 

und  das  meclianische  Wärmeäquivalent 

4156  •  10*  abs.  Einh.  oder  423,7  Meterkilogr. 

Fr.  Weber*)  hat  später  diese  Versuche  mit  grofser  Sorgfalt  wiederholt 
und  leitet  aus  denselben  für  das  mechanische  Wärmeäquivalent  den  Wert 
428,15  ab.  Fr.  Weber  setzt  dabei  aber  den  absoluten  Wert  der  Queck- 
silbereinheit gleich  0,956  Ohm.  Rechnen  wir  dagegen  die  Quecksilbereinheit 
gemäfs  §.157  gleich  0,943  Ohm,  so  wird  aus  diesen  Versuchen 

tc;  =  0,2413  a*  9, 

und  das  mechanische  Wärmeäquivalent 

4144  •  10*  abs.  Einh.  oder  422,5  Meterkilogr. 

Die  aus  diesen  Versuchen  sich  ergebenden  Werte  der  Konstanten  in  dem 
Ausdruck  fttr  die  Wärmeentwicklung  beziehungsw.  die  Werte  für  das 
mechanische  Wärmeäquivalent  stimmen  so  nahe  mit  den  auf  andern 
Wegen  abgeleiteten  Werten ,  dafs  sie  die  schönste  Bestätigung  der  Theorie 
liefern. 

Ist  R  der  Widerstand  des  ganzen  Stromkreises  in  Ohms,  W  die  im 
ganzen  Stromkreise  entwickelte  Wärmemenge  und  E  die  elektromotorische 
Kraft  des  Elementes  in  Volts,  so  ist 

W  =  0,2387  a^  i?  =  0,2387  a  E 
oder 

^  f; ^  __  ^K  ^^L'  L^* 

a    '  0,2387  ^^    ff    '         10'        ' 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  Stromquelle  in  Volts  ist  somit 
gleich  dem  mit  10^  dividierten  Arbeitswerte  der  durch  den  Strom  von 
der  Stärke  ein  Ampöre  in  dem  die  Stromquelle  schliefsenden  Stromkreise 
entwickelten  Wärmemenge.  Wie  sich  unmittelbar  ergiebt,  da  das  Ampöre 
ein  Zehntel  der  elektromagnetischen  Stromeinheit,  das  Volt  10^  der  elek- 
tromagnetischen Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist,  ist  der  oben 
aufgestellte  Satz  nur  eine  andere  Form  des  Satzes,  dafs  die  elektromo- 
torische Kraft  eines  Elementes  gleich  dem  Arbeitswerte  der  Wärmemenge 
ist,  welche  der  Strom  in  einem  Kreise  erzeugt,  in  welchem  das  Element 
die  Einheit  der  Stromstärke  hervorruft. 

Fr.  Weber  hat  die  Richtigkeit  dieser  Folgerung  bestätigt;  derselbe 
mafs  die  Wärmeentwicklung  in  einem  Drahte  und  bestimmte  das  Ver- 
hältnis des  Widerstandes  des  Drahtes  zu  dem  des  ganzen  Stromkreises. 
Ist  w  die  im  Drahte  entwickelte  Wärmemenge,  r  der  Widerstand  des 
Drahtes,  r,  die  des  übrigen  Stromkreises,  W  die  im  ganzen  Stromkreise 
entwickelte  Wärmemenge,  so  ist 

m;  :  ir  =  r  :  r  +  r^;  W=w(l  +  ^-f\^ 

somit 

4189  .  10*  ^ 


(' + ^ 


ff.  10' 


1)  Ff.  TTefter,  a.  a.  0. 


1166  Arbeit  des  Stromee.  §.  IM. 

Andrerseits  wurde  auf  galvanischem  Wege  die  elektromotoriscbe  Knil 
eines  Daniellschen  Elements,  in  welchem  das  Zink  in  Schwefel sänre,  eine» 
Daniellschen,  bei  welchem  das  Zink  in  Zinkyitriol  stand,  und  eines  Baasea- 
schen  Elementes  bestimmt,  indem  der  Widerstand  des  Stromkreises  nod 
die  Stromstärke  in  absolutem  Mafse  gemessen  wurden.  Weber  fand  die 
elektromotorischen  Kräfte  in  Volts 


Bansen 


Daniell  Daniell 

(fr,  SOJ  iZnSO^ 


nach  der  entwickelten  Wärme     1,9017  1,1301  1,0954 

„      galvanischer  Methode  1,9927  1,1831  l,14ol, 

Zahlen,  die  ganz  vortrefflich  übereinstimmen. 

Wir  haben  bereits  im  §.  92  erwähnt,  dafs  man  aus  dem  Prineip  der 
Erhaltung  der  Kraft  nicht  nur  geschlossen  habe,  dafs  die  Quelle  der  tod 
dem  Strom  geliefei-ten  Arbeit  die  durch  die  chemischen  Prozesse  in  der 
Kette  erzeugte  Wärme  sei,  sondern  auch,  dafs  die  ehemisch  in  der 
Kette  or/eugto  Wärme  einfach  gleich  der  in  dem  Strome  entwickelten 
Wanne  sei.  Ninimt  man  diesen  Schlufs  als  richtig  an,  so  gelangt  nian 
sofort  zu  dem  Satze,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elemente 
gleich  dem  Arbeitswert  joner  Wärmemenge  ist,  welche  durch  die  chemi- 
schen Prozesse  in  der  Kette  erzeugt  werden,  die  der  Einheit  der  Strom- 
stärke in  a])Soluteni  Mafse  entsprechen.  Wird  also  durch  die  absolut* 
Strumeinheit  in  dca*  Sekunde  die  Menge  s  Zink  aufgelöst  und  ist  v  die 
Wärmemenge,  welche  in  dem  Element  erzeugt  wird,  wenn  die  Gewichts- 
einheit Zink  aufgelöst  wird,  so  ist  in  absolutem  Mafse 

/<;=  4181»  .  10*  SIC, 

oder  in   Volts   nacli  dein  auf  der  vorigen  Seite  abgeleiteten   Satze 

/;=  4,l«9r/r. 

In  dieser  Form  ist  der  Satz  zuerst  von  W.  Thomson  ausgesiirnobea  * '. 

Wir  haben  ebenfalls  in  §.  92  bereits  er^'äbut,  dafs  F.  ]5raun')  Ikt- 
vorgeboben  habe,  dafs  (»s  keineswegs  aus  dorn  Principe  der  Erbaltuii^' 
der  Arbeit  gefolgert  werden  müsse,  dafs  die  Stromarboit  gleich  dem  Arb-  it<- 
wert  der  dureb  die  chemischen  Prozesse  in  der  Kette  erzeugten  Wünin 
sei,  dals  es  vielmelu*  theoretisch  durchaus  möglich  sei,  dafs  eben>«»  ui^ 
Wärme  bei  jtMlem  Prozesse,  welcher  Wärme  in  mechanische  Arbeit  uiii- 
sotze,  nur  zum  Teil  in  Arbeit  umgesetzt  werden  könne,  dal's  el"T^;' 
Wärme  auch  nur  zum  Teil  in  elektrische  Energie  vt»rwandelt  wcnl»:. 
könne.  Wird  also  durch  chemischen  Prozefs  in  der  Kette  die  Wäniu- 
in(;ng(5  Q  cnzeugt,  so  ist  die  in  elektrische  Energie  umgesetzte  Wänr.«r 
nur  ein  I^rmhicil  von  Q.  Dieser  Bruchteil  von  Q  ist  keineswegs  tilr  alle 
chemischen  Prozesse  der  gleiche,  er  hängt  vielmehr  mit  der  absolutoi' 
Tem[)eratur  7'  zusammtMi,  welche  durch  den  chemischen  Prozels  eivtnib.'' 
winl,  und  derjenigen  {>  des  Elementes.  Der  Zusammenhang  ist  nach  d'-r 
Auffassung  Hrauns  gegeben  durch  den  zweiten  Hauptsaty.  der  niechiiii- 
schen   Wänm*theorie.     Wird  als(>  in  einem  Daniellschen   Elemente,  d»s>fr 

1)  W.  Thomson^  Philoaophical  Magazin  4  serieR  vol.  II. 

2)  F,  lirnmu  Wiedem.  Ann.  ßd.  V. 


^A^^ 


k^AeaAßdm  «BiiroineB. 


ur,7 


romkreis  geschlossen  ist,  ein  Atom  Zink  aufgelöst  uml  mit  SO^  ver- 
aigt^  so  ©rliitxt  sich  dasselW  durch  die  öntstnudene  Wärmenienge  auf 
Teuipöraiur  T.  Indem  das  Mcdokül  sich  dann  auf  diö  Temperatur  & 
tühlt,  verh reitet  sicli  die  Wimnemeng-e  q  in  dem  Elemente  und  die  in 
ftktri sehen  Strom  umgeset/.t.e  Würnie  ist  hfiehstens  wie  hm  dem  Carnot- 
Jen   Kreisprozefs 


<?-'7  =  '?(l-   J)- 


Die  Temperatur  T  liifst  sieh  nicht  näher  antrehen,  es  ist  indes  kein**n- 
falls  die  sogenannte  Verhindungstemperatur^  wekhe  man  aus  der  Wänne- 
Uienge  Q  und  der  speciÜRidnm  Wilnne  der  betretiV^nden  Substanzen  berechnet. 
Braon  sieht  diesen  Prozel's^  hei  wolebciii  ebemischt;  Energie  in  elek- 
trischen Strom  verwandelt  wird^  für  umkehrbar  an;  derselbe  Strom,  der 
dtireh  AufltSsnng  des  Atoms  Zink  eine  trewisse  Zeit  hindurch  erhaiten 
wird,  scheidet  in  umgekehrter  Rielitiing'  durch  das  Element  geführt  in 
dersidhen  Zeit  ein  Atoiw  Zink  aus  Z;/.S'0^;  dazu  wird  dii^  Wärmemenge  t/ 
aus  der  Lusung  entnommen  und,  indem  die  Wärmemenge  Q  —  7  aus  elek- 
trischer Energie  entsteht,  die  «ur  Zersetzung  erforderliche  Wäniiemenge  Q 
beschafft.  Es  geht  somit  hei  Umkehr  des  Prozesses  ebenso%'iel  elektrische 
Energie  verloren,  es  v^nrd  ebensoviel  Strom  verbraucht,  als  durch  die  Auf- 
l<3sung  des  Ale  tolles  in  der  Säure  gewonnen   wird. 

Der  llmcbteil  1  —  ^  htingt  bei  gegebener  Temperatur  0*  wesent- 
lich von  der  Tempemtur  T  ab,  welche  sich  wie  gesagt  nicht  näher  an- 
geben läfst. 

In  den  konstanten  Ketten  gehen  stets  zwei  so h  her  Prozesse  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  vor  skdi,  so  in  der  l>aniellschen  die  Auflösung  von 
Zink  und  die  Ahscheidung  von  Knpfer  Ist  p,  die  hei  Auflösung  des 
Zinks  in  Strom  umgesetzte,  Q  die  überhaupt  ei7.eugte  Wärme,  1\  die  für 
das  ZinknifdeklU  bei  der  Auflösung  entstehende  Temperatur,  und  bedeutet 
Q,  beziehungsw.  Q^  und  7\  diisselhe  für  die  Auflösung  des  Kupfers  in 
Schwefelsäure,  so  ist  die  in  der  Üanitdlscheo  Kette  in  Strom  umgesetzte 
Wärme 

<?.-^.  =  <?(i-,^,)-<?'(i-r,). 

wenn  0  die  absolute  Temperatur  des  Elementes  ist,  oder 


Qi-Qt'=Q-Q' 


9 


(I;  -  8- 


Bs  kann  demnach  je  nach  dem  Voraeiehen  des  letzten  Gliedes  Q^  —  Q^ 
gröfser,  kleiner  oder  gleich  Q  —  Q'  seinj  es>  kann  somit  die  elektromo- 
torische Kraft  eines  Elements  gröfser  sein  als  der  Arbeitswert  der  durch 
den  chemischen  Prozefs  ei-zeugten  Wänue,  oder  kleiner  oder  gleich. 

Braun')  hat  zur  Prüfung  seiner  Auffassung  eine  grofse  Ä.hl  v^mi 
Koinbinationen  Yorschiedener  Metalle  und  verschiedener  FlilssigkeitHm  auf 
Äbre  elektromotürischBii   Kräfte  untersucht   und   dieselben   mit   deti    meist 


1)  F.  Braun,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XVb 
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den  Untersuchungen  von  J.  Thomson  entnommenen  chemisch  durch  die  k 
den  Ketten  stattfindenden  Prozesse  entwickelten  Wärmemengen  TergHcba. 
Braun  fand  in  der  That  eine  ganze  Anzahl  Ketten,  bei  welchen  sich  die 
elektromotorische  Kraft  gröfser  ergab  als  der  Arbeitswert  der  in  da 
Ketten  chemisch  erzeugten  Wärme.  Wir  verweisen  wegen  der  Details 
auf  die  Abhandlung  von  Braun  ^). 

In  seiner  Abhandlung  über  die  Thermodynamik  chemischer  Vöi]g8iip 
gelangte  v.  Helmholtz^)  zu  dem  gleichen  Resultate  und  leitet  weit« 
den  Satz  ab,  dafs  in  Elementen,  in  welchen  nur  ein  Teil  der  chemiscb 
entwickelten  Wärme  in  Strom  umgesetzt  werde,  mit  steigender  Tempe- 
ratur die  elektromotorische  Kraft  abnehmen,  in  solchen  dagegen,  in  denn 
mehr  Wärme  in  Strom  umgesetzt  werde,  als  die  chemischen  Prozesse  a 
Summa  liefern,  die  sich  also  durch  ihren  eigenen  Strom  abkühlen  mfiSfiM. 
die  elektromotorische  Kraft  mit  steigender  Temperatur  wachsen  mflist 
Zu  dem  gleichen  Resultate  gelangt  van  'T  Hoff  in  seinen  Etades  de  dm- 
mique  chimique^). 

Wir  können  diesen  Satz  auch  unmittelbar  aus  der  Braunschen  Auf- 
fassung der  Verhältnisse  ableiten.  Setzen  wir  Q^  —  Q2  als  die  der  elektnr 
motorischen  Kraft  entsprechende  Wärmemenge  gleich  Tr, ,  Q  —  Q\  ^ 
chemisch  erzeugte  Wärmemenge  gleich  M^,  so  dafs 


.Tr,=Tr-^(|--|-), 


so  sieht  man  sofort,  dafs  wenn  ir,  <  ir,  somit  der  KoefQcient  von  0  positiT 
ist,  die  elektromotorische  Kraft  mit  steigender  Temperatur  abnimmt:  daf* 
dagegen,  wenn  W^  >  IT,  somit  der  Koefficient  von  0"  negativ  ist^  die  elek- 
tromotori^irbe  Kraft  mit  steigender  Temperatur  zunimmt.  Differentiit^rei 
wir  obige   Gleichung  nach  0,  so  wird 

(19-    "^         \T,  tJ' 

drtlcken  wir  W^  durch  die  in  Volts  gegebene  elektromotorische  Kraft  de? 
Elements  aus,  so  wird,  wenn  t  die  Zeit  ist,  während  welcher  der  StrüD. 
von  der  Stärke  0  geschlossen  sein  mufs,  damit  etwa  in  einem  Daiiirll- 
schen  Elemente  ein  Molekül  Zink  aufgelöst,  bezw.  ein  Molekül  Kuj"f-r 
niedergeschlagen  wird, 

IFj  =0,2387  af-B, 
somit 

';;;•= 0,2387. /4f-. 

Setzen  wir  das  in  die  Gleichung  für  Wy^  ein,  so  wird 
\\\  —  ]]'==  0,2387  <y  ^  }|  •  -^, 
oder  di^ Wärmemenge,    welche   zum  Konstanthalten    der  Temperatur  ait 

1)  F.  Braun,  Wiedem.  Ann.  Bd.  XVf.  Es  sei  hier  bemerkt,  dafs  Wied- 
mann  (Elektricitätslehre  Bd.  II.  S.  892  ff.)  mehrere  Bedenken  f^egen  die  Art,  f 
welcher  Bruun  die  chemisch  entwickelte  Wärme  berechnet,  erhebt. 

2)  r.  Helmhaltz,  Berichte  der  Berliner  Akademie  1882.  S.  22  und  ^"ib 

3)  van  ^T  Hoff,  Etudes  de  dynamique  chimiqne.  Amsterdam  1884.  p.  SUlf 
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einem  Elemente  dm*ch  den  Strom  in  der  Zeit,  in  welcher  ein  Molekül  des 
positiven  Met  alles  aufgelöst  wird,  fortgeführt,  werden  mufs,  ist  dem  Dif- 
ferontiälquotienten  der  elektromotorischen  Krtü't  multipliziert  mit  der  ab- 
soluten Tempenitiu'  des  Elementes  proportional. 

Biesen  Satz  hat  zunächst  Czapski*)  durch  mne  sehr  sorgfÜHi^e  Unter- 
suchung der  elektromotonsfhiin  Krilfte  und  ihrer  Abhängigkeit  mn  der 
Temperatur  geprüft.  Das  Resultat  der  Vomuche  war,  dafs  stets,  worin  die 
©lektromotorische  Kraft  mit  steigender  Temperattir  /;anahiu,  >K|  auch  gröfser 
als  ir,  wenn  sie  dagegen  ahnahm,  auch  \\\  <  IV'  war.  P^ine  zahlenmäfsige 
Übereinstimmung  der  aus  der  Andening  der  elektromotorischen  Kraft  einer- 
geit^  und  der  aus  der  beobachteten  elektromotorischen  Kraft  und  den  chemi- 
schen Prozessen  andrerseits  berechneten  Wjirmemengen  war  allerdings  nicht 
vorhanden  und  zwar  nach  (Jzapskis  Ansicht  wegen  der  Unsicherheit  der 
thermochemischen  Daten.  In  der  That  sind  die  thermochemisehen  Be- 
stimmungen nur  selten  unter  genau  denselben  Verhältnissen  gemacht, 
welche  in  der  Kette  vorlianden  sind,  so  dafs  eine  zahlenraüfsige  Prüfung 
dcjs  Helmholtzschen   Satzes  nicht  möglich  war. 

Zu  ganz  Ü-hnlicben  Resultaten  wie  C*zapski  gelangte  Gocker"'),  der  im 
Laboratorium  von  Bmun  ebenfalls  die  Abhängigkeit  der  elektromotori- 
schen Kraft  einer  Anzahl  Elemente  von  der  Temperatur  aufsuchte  und 
unter  Zugnindclegung  der  Zahlen  von  J.  Thomson  aus  Messung  der  elek* 
tro motorischen  Kraft  der  Elemente  die  Differenz  der  chemisch  entwickelten 
und  der  im  Strom  lungesetzten  Wilrme  bestimmte.  Auch  Gockel  fand 
qualitativ  stets  Che  reis  Stimmung,  zahlenmäfsig  erhielt  er  eine  solche  nicht. 
Gockel  schliefst  sieh  indes  nicht  der  Ansicht  Czapskis  an,  dafs  diese  Nicht- 
übereinstimmung der  Unsicherheit  der  thermochemischen  Daten  zuzu- 
scbreibea  sei. 

In  einer  wührend  des  Di'ucks  dieses  Bandes  erschienenen  Arbeit,  deren 
Besuitate  ich  bei  der  Korrektur  noch  beifügen  konnte,  hat  indes  Jahn"^) 
nicht  nur  die  (qualitative  Übereinstimmung  des  v.  Helmholtzschen  Satsses 
mit  der  Erfahrung  gezeigt,  sondern  auch  naclige wiesen ,  dafs  die  aus  der 
Änderung  der  elektromotorischen  Kraft  harechnetö  DiÖ'erenz  zwischen  der 
chemisch  entwickelten  und  der  aus  der  elektromotorischen  Kraft  sich  er- 
gebenden im  Strom  umgesetzten  Wurme  so  nahe  gleich  sind,  dafs  die 
unterschiede  innerhalb  der  unvenneidlichen  Unsicherheit  verbleihen. 

Jahn  bestimmte  die  chemisch  entwickelte  Wärmemenge  selbst,  indem 
er  die  Elemente  in  ein  Eiskalorimeter  brachte;  er  mafs  demnach  diese 
Wrirme  miter  den  Umständen  des  Versuches,  Das  in  dem  Eiskalorimeter 
befindliche  kleine  Element  war  durch  eine  aufserhalb  des  Kalorimeters 
befindliche  Leitung  geschlossen,  welche  ein  auf  absolutes  Mafs  geaichtes 
Galvanometer  enthielt,  das  die  Strooistilrke  in  dem  das  Element  schlies» 
senden  Stromkreise  mafs.  Von  zwei  Punkten  dieses  Stromkreises,  deren 
Abstand  von  den  Polen  des  Elementes  nur  klein  ist,  wurde  ein  zweiter 
Stromkreis  von  so  grofsem  Widerstände  abgezweigt,  dafs  der  Strom  in 
dem  ei-steu  Kreise  nicht  erkennbar  geiJludert  wurde,  wenn  man  den  zweiten 


1)  Ciapaki,  Wiedem.  Ann.  Bd  XXI. 

2)  Gockel,  Wiedem,  Ami.  Bd,  XXIV. 

3)  H.Jahn,  Wiedeto.  Aon.  Bd.  XXVIU   S.  21  uud  4*n. 

Wüi-tiTM»,  Phjfdk.    IV,    4.  Ann. 
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Stromkreis  öffnete  oder  schlofs.  D.er  zweite  Stromkreis  enthielt  ebenfalL» 
ein  Galvanometer,  das  auf  absolutes  Mafs  geaicht  war;  der  Widerst&nd 
dieses  zweiten  Stromkreises  war  genau  in  Ohms  bestimmt.  Das  Produkt 
aus  der  im  zweiten  Stromkreise  gemessenen  Stromstärke  und  dem  Wider- 
stände des  zweiten  Stromkreises  gab  somit  die  Differenz  der  Poteotisi- 
funktion  an  den  Abzweigungspunkten  des  ersten  Stromkreises  in  Volis. 
Sei  dieselbe  gleich  ^.  Iils  war  femer  scharf  der  Widerstand  von  den  Polei 
des  im  Eiskalorimeter  befindlichen  Elementes  bis  zu  den  Abzweigung*- 
stellen  des  zweiten  Stromkreises  bestimmt.  Sei  derselbe  gleich  q  und  sei  f 
die  im  ersten  Stromkreise  gemessene  Stromstärke  in  Amperes. 

Die  chemisch  in  dem  Elemente  entwickelte  Wärmemenge  11'  ergiek 
sich  in  folgender  Weise.  Die  im  Innern  des  Eiskalorimeters  entwickele 
Wärme  C  wird  in  bekannter  Weise  direkt  beobachtet.  Zu  dieser  ist  hin- 
zuzufügen die  in  dem  ersten  Sti'omkreise  entwickelte  Wärmemenge,  k 
der  Strom  wäbrend  t  Sekunden  geschlossen,  so  ist  die  in  dem  von  den 
Polen  bis  zu  denVerzweigungspunkten  entwickelte  Wärmemenge  0,2387  ff^^f. 
Da  J  die  Differenz  der  Potentialfunktion  an  den  Enden  des  übrigen  Teil«) 
des  Stromkreises  ist,  so  ist  die  in  diesem  entwickelte  Wärmemenge  gleicL 
0,2387  ö  ^  L     Demnach  ist 

ir  =  C  +  0,2387  at{J  +  0q). 

Im  Falle  die  elektromotorische  Kraft  des  untersuchten  Elementes  zn 
klein  war,  wurde  in  den  ersten  Stromkreis  noch  ein  konstantes  Element 
eingeschaltet,  um  in  demselben  den  Strom  zu  verstärken  und  so  den  Ver- 
such in  kürzerer  Zeit  beenden  zu  können.  Wie  dann  die  BereclmunL'  der 
Wilrmomeii^e  W  zu  führen  ist  erkennt  man  leicht,  miin  mu fs  die  v-ir. 
Strom  des  zweiten  Elementes  nach  dem  Jouleschen  Gesetze  ont\vick».'lT»- 
Wärme  in  Abzug  bringen^). 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  wurde  direkt  bestinjni:, 
indem  der  erste  Stromki'ois  geöffnet  und  im  zweiten  Stromkreise  die  Stivin- 
stärke  gemessen  wurde,  einmal  ohne,  ein  zweites  Mal  nach  E inschalt u-ii! 
eines  bekaimten  Widerstandes. 

(l  E 

Der  Tempera turkoeffioient  -,-■"  der  untersuchten  Elemente  wurde  »iuroii 

Messung  der  elektromotorischen  Kraft  nach  der  Fechnersehen  Methode  iv.- 
stimmt,  indem  das  zu  untersuchende  Element  nach  und  nach  auf  \r^- 
sihiedene  Temperaturen  gebracht,  und  als  zweites  Element  ein  auf  -i-r 
Tmnperatur  0*'  gehaltenes  Normalelement  benutzt  wurde. 

Nach  S-  1-^  zersetzt  der  Strom  von  der  Stärke  ein  Aniptre  in  lUi 
Sekunde  U,01Kj22  mg  Wasser;  zur  Zersetzung  von  1  Molekül.  \^  n.ir 
Wasser  inufs  derselbe  19:),09  Sekunden  geschlossen  sein.  Werden  «ü». 
Moleküle  der  in  den  Elementen  aufgelösten  Metalle  nach  Milliirramiii^'^ 
•,'umesson,  so  inufs  deshalb  nach  dem  Faradayschen  Gesetze  zur  L'-sur.: 
eines  MolekUles  eines  zweiwertigen  Metalles  oder  dessen  ilquivalenter  M^tj' 
eines  andern  Metalles  das  Produkt  at   stets   gleich   11)3,09   sein.     Uiivr- 

1)  Man  .sehe  die  Abhandlung  yon  Jahn,  BQwie  auch  dessen  AbhandluDL'  is 
Wiedeni.  Ann.  Jjd.  XXV,  worin  derselbo  nencidings  die  Richtigkeit  des  Joulo 
sehen  Gesetzes  für  Flüssigkeiten  nachgewiesen  hat  { 
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Gleichnng  fttr  die  Differenz  zwischen  der  chemisch  entwickelten  und  der 
in  Strom  umgesetzten  Wärmemenge  für  ein  Molekül  aufgelösten  positiven 
Metalles  wird  demnach 

1^,  _W  =  46,09*  g; 

worin  E  die  elektromotorische  Kraft  in  Volts,  somit 

Wi  =  46,09  E 

ist.  Da  Jahn  die  Differenz  W^  —  W  bei  der  Temperatur  des  schmelzen- 
den Eises  bestimmte,  können  wir  noch  O  =  273  setzen,  und  erhalten 

dE 


Wi  —  W=  12580 


dd- 


In  dieser  Weise  erhielt  Jahn  z.  B.  für  das  Daniellsche  Element  im 
Mittel  aus  drei  Versuchen  W  =^  60,110  Wärmeeinheiten;  für  E  fand  er 
1,0962  Volt;  somit  W^  =  ,50,525 

W^—  W  =  0,415;        ^  =  0,000033  . 

Im  Daniellschen  Element  wäre  demnach  die  Stromwärme  etwas  gröfser 
als  die  chemisch  entwickelte,  die  elektromotorische  Kraft  müfste  für  jeden 
Grad  der  Temperaturerhöhung  um  0,000033  Volts  zunehmen.  In  der  That 
fand  Gockel  als  Temperaturkoefficienten  des  Daniellschen  Elementes 
0,000034. 

Für  das  Element  Kupfer  in  Kupferacetat,  Blei  in  Bleiacetat  fand 
Jahn  £  =  0,47643  Volts,  somit  Tl^^  =  21,96;  für  W  fand  er  16,523. 
Demnach  ist 

W^—  W=  5,437;       ^  =  0,0004321 . 

Gockel  hatte  für  den  Temperaturkoefficienten  gefunden  0,000385,  aus 
welchem  sich  W^  —  }F  =  4,844  ergeben  würde. 

Jahn'  erhielt  aufserdem  für  6  weitere  Elemente  folgende  Resultate: 


Bezeichnung  des  Elementes 


Ag,  Ag  Cl  j  Zn,  Zn  C1^  +  100^,  0 
Ag,  Ag  Cl  \  Zn,  ZnCl^  +  60  jff,  0 
Ag,  Ag  Cl ,  Zn,  Zn  Cl^  +  2bH^0 
Ag,  AgBr  \  Zn,  Zn  Br^  +  26H^O 
Ag,AgNO,\Ph{NO,\,Pb 
Ag,AgNO,\Cu{NO,\,Cu 


E 

1,0306 

1,0171 

0,9740 

0,8409 

0,932 

0,458 


I 


47,506 

46,896 

44,908 

38,772 

42,98 

21,12 


w 

dO^ 

beob. 

-  W 
ber. 

52,17 

—  409 

—  4,66 

—  5,148 

49,082 

—  210 

-  2,186 

—  2,644 

47,147 

—  202 

—  2,239 

—  2,54 

39,936 

—  106 

—  1,164 

--  1,334 

50,87 

—  632 

-7,95 

—  7,89 

30,04 

-708 

—  8,92 

—  8,92 

Wie  mjan  sieht  ist  die  Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beob- 
achtung eine  fast  vollkommene. 

Hiemach  kann  der  Thomsonsche  Satz  nicht  mehr  aufrecht  erhalten 
werden,  es  ist  yielmehr  das  Verhältnis  der  Stromarbeit  zu  dem  Arbeits- 
wert der  durch  die  chemischen  Prozesse  entwickelten  Wärmemenge  ab- 
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hängig  von  den  einzelnen  Prozessen,  welche  in  den  Elementen  yeiliiifei 
ja  es  ist  selbst  möglich,  dafs  ein  und  derselbe  Prozefs  anter  versehiedewi 
Umstünden  bei  gleicher  chemisch  entwickelter  Wurme  einer  verschiedtwi 
elektromotorischen  Kraft  entspricht  So  macht  Braun  darauf  anfmertaiu. 
dafs  das  Bunsensche  Chromsäureelement  eine  gröfsere  elektromotorische 
Kraft  hat,  als  wenn  man  in  demselben  die  Kohle  durch  Platin  eiseta: 
es  ist  nicht  umnöglich,  dafs  infolge  der  bessern  Leitungsfahigkeit  d«s 
Platin  die  mafsgebende  Temperatur  T  dort  weniger  hoch  ist. 

Eine  Berechnung  des  Bruchteils  der  Wärmemenge,  welche  in  Stroit 
umgesetzt  wird,  ist  noch  nicht  möglich  und  überhaupt  mit  grofsen  Schvierie- 
keiten  verknüpft,  es  bedarf  noch  weiterer  Untersuchungen,  um  dahin  za 
gelangen. 

Wird  in  dem  galvanischen  Strome  keine  andere  Arbeit  geleist«!,  s^ 
tritt  die  gesamte  Arbeit  wieder  als  WUrme  auf,  wird  anderweitig  Arbth 
geleistet,  so  tritt  die  dem  Wärmewert  dieser  Arbeit  entsprechende  Wänn*- 
menge  weniger  auf.  In  dem  Stromkreise  kannr  zunilchst  durch  die  Elektro- 
lyse Arbeit  geleistet  werden. 

Wird  demnach  in  den  Stromkreis  eine  Zersetzungszelle  eingesolialt»;'- 
so  mufs  die  in  dem  gesamten  Stromkreise  entwickelte  Wärm  eine  n>;e  un 
jene  Wännemenge  kleiner  sein,  welche  der  zur  Elektrolyse  verwandten  Wärme 
menge  gleich  ist.  Diese  Folgerung  hat  Favre')  durch  mehrere  Versui'hr 
mit  dem  Quecksilberkalorimeter  direkt  bestätigt.  In  das  Quecksilkr- 
kalorimeter  Fig.  133  des  3.  Bandes  wurden  mehrere  Glasröhren  0  ein- 
geführt, in  fünf  derselben  durch  Eingielsen  verdüimter  Schwefelsüun»  m 
.  Einsenken  von  amalgamierten  Zinkplatten  und  Platiuplatten  g;ilv:iiiL«L-h- 
Elemente  hergestellt,  welche  durch  dicke  Drähte  zu  einer  Säule  vfr:«n!iJ-r'>- 
vvurden.  Der  Strom  wurde  eine  gewisse  Zeit  geschlossen  «:»^lialtt'!i  u:/; 
die  durch  d<*nsell)en  eiv.eugte  Wännemenge  gemessen,  dieselbe  tanJ  ?i:i 
gleich  18  71K)  Wärmeeinheiten.  Darauf  wurde  in  ein  sechstes  «llüsr.'lir 
v(?rdünntn  Säure  eingegossen,  zwei  Platinplatten  eingesenkt,  der  .^tr- r 
durch  die  Säure  geftihii,  und  die  entwickelten  Gase  aufgotangon.  hh. 
in  dem  Kalorimeter  entwickelte  Wärmemenge  betrug  jetzt  1 1  7»>0  W.  K 
Aus  dtT  Monge  des  entw^ickelten  Knallgases  ergab  sich  die  Vorbin«lui:.j^- 
wärme  desselben  zu  G89*J  W.  E.  Die  Summe  dieser  und  der  im  Kali '■ 
moter  entwickelten  ist  18  GGl ,  also  fast  gt^nau  gleich  der,  welche  durch  «i- - 
Strom  entwickelt  wurde,  als  er  keine  Arbeit  leistete.  Ganz  entsprach*  n.l- 
Kesultate  gaben  andere  Versuche,   in  denen  Kupfervitriol  zorbctzt  wunl- 

Wir  haben  im  §.  lU  als  einen  Beweis  dafür,  dafs  das  Joule>.b- 
rjesetz  der  Erwännung  auch  für  Flüssigkeiten  gilt,  Versuche  von  Joule  ur.-: 
Becquercl-j  angeführt,  nach  w^elchen  die  in  der  Flüssigkeit  entwiokvii- 
Wiinne  gleich  der  bei  gleichem  Widerstände  in  einem  Metiilldraht  er/.»'UL'tt :. 
w(!niger  der  zu  den  chemischen  Prozessen  verbrauchten  sei.  Wir  ba)r: 
damals  auf  diesen  Paragraphen  verwiesen.  Nach  der  soeben  dar^vlru'** i: 
Theorie  scheinen  diese  Versuche  der  Theorie  zu  widersprechen,  indeii;  'i-r 
Wärmeverl)rauch   sich  nicht   nur   an   der  Stelle   zeigen  mufs,    an  dor  -ü 

1)  Favre,  Comjites  Kendus  T.  XLVII.  p.  699. 

2)  Man  sehe  auch  die  vorhin  schon  erwähnten  Vereuche  von  c/d/iii,  Wiedcin 
Ann.  Bd.  XXV. 
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Zersetzung  stattfindet,  sondern  im  ganzen  Stromkreise.  Die  Übereinstim- 
mung der  Versuche  mit  der  Theorie  hat  indes  Bosscha  nachgewiesen^). 
In  der  Gleichung  von  Becquerel,  welche  wir  S.  638  aufstellten, 

W^w.rJ^.t  —  Nq 

bedeutet  r  den  Widerstand  eines  Metalldrahtes,  durch  dessen  Einschal* 
tong  der  Strom  auf  dieselbe  Stärke  reduziert  wird,  wie  durch  Einschal- 
tung des  flüssigen  Leiters.  Diese  Gleichheit  der  Stromstärke  ist  aber 
nicht  dadurch  erreicht,  dafs  der  Widerstand  des  Drahtes  gleich  dem  der 
Flüssigkeit  ist,  sondern  dadurch,  dafs  ein  in  dem  Mafse  längerer  Draht 
eingeschaltet  ist,  als  der  Strom  durch  die  in  der  Zersetzungszelle  ein- 
tretende Polarisation  geschwächt  ist.  Nennen  wir  in  beiden  Fällen  die 
Stromstärke  i,  die  elektromotorische  Kraft  des  Stromes  JB,  den  Wider- 
stand des  Drahtes  r,  den  des  sonstigen  Stromkreises  B,  so  ist  bei  Ein- 
schaltung des  Drahtes 

*  =  ^ (0- 

Ist  der  Widerstand  der  Zersetzungszelle  /*,  die  elektromotorische  Kraft 
der  Polarisation  p^  so  ist  ebenso 

^  =  lff- W- 

Nehmen  wir  absolute  Mafse  und  setzen  0,2387  >=  a,  so  ist  die  in 
dem  Drahte  entwickelte  Wärmemenge  nach  dem  Jouleschen  Gesetze  in 
der^  Zeiteinheit 

W  =  a.i^r, 

die  in  der  Zersetzungszelle  entwickelte 

Entwickeln  wir  f  aus  (l)  und  (2),  so  wird 

Wi  =  a  .i'^  .r  —  a  ip, 

W  —  Wi  =  i,ap 

Es  folgt  somit,  dafs  der  Betrag,  um  welchen  die  in  der  Flüssig- 
keitszelle entwickelte  Wärmemenge  kleiner  sein  mufs,  als  in  einem  Drahte, 
der  an  Stelle  der  Flüssigkeit  eingeschaltet  den  gleichen  Strom  liefert, 
für  die  Stromstärke  eins  gleich  derjenigen  ist,  welche  der  elektromoto- 
rischen Kraft  der  Polarisation  entspricht,  also  gleich  der  Wärmemenge, 
welche  in  einem  Stromkreise  entwickelt  würde,  in  welchem  die  Polarisa- 
tion die  Stromstärke  eins  erzeugen  würde.  Demnach  ist  auch  iap  die- 
jenige Wärmemenge,  welche  durch  die  Stromstärke  l  in  einem  Stromkreise 
durch  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  erzeugt  wird.  Die 
elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  ist  aber,  auch  nach  den  letzten 
Sätzen,  dem  Arbeitswert  der  Wärme  proportional,  welche  den  durch  die 


1)  Bosädui,  Poggend.  Ann.  Bd.  CI. 
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Einheit  der  Stromstärke  bedingten  chemischen  Prozessen  in  der  Zenetinngs- 
zelle  entspricht^). 

Anfser  den  Arbeiten,  welche  der  Strom  in  dem  Stromkreise  selb« 
leistet,  kann  er  auch  solche  aufserhalb  des  Stromkreises  leisten.  Betracht« 
wir  von  demselben  noch  in  aller  Kürze  die  Induktionswirkongen.  Wirf 
ein  Strom  in  der  Nähe  eines  geschlossenen  Stromes  hergestellt  oder  nnt«- 
brechen,  so  wird  in  dem  geschlossenen  Leiter  ein  Strom  induziert,  dessca 
Arbeits wei-t  sofort  aus  der  Wärme  sich  ergiebt,  welche  durch  den  inds- 
zierten  Strom  in  der  Induktionsspirale  entwickelt  wird.  Genau  nm  dicft 
Wärmemenge  mufs  deshalb  die  in  dem  primären  Strome  entwickelte  Winoi 
kleiner  sein,  wenn  ein  Strom  induziert  wird,  als  wenn  der  Strom  dw 
Induktionswirkung  verläuft. 

Diesen  Schlufs  hat  Edlund^)  durch  eine  ausgedehnte  VersucbsreilK 
bestätigt,  er  beobachtete  die  Wärmeentwickelung  in  einer  induzierendoi 
Spirale,  wenn  der  Strom  durch  ein  Blitzrad,  welches  mit  konstanter  G<- 
schwindigkeit  eine  Zeitlang  hindurch  gedreht  wurde,  in  rascher  Folgt 
häufig  geschlossen  und  unterbrochen  wurde,  einmal  wenn  die  zur  indi- 
zierenden S])irale  gehörende  Induktionsspirale  in  sich  geschlossen  und  dun 
wenn  sie  geöflFnet  war.  Die  entwickelte  Wärmemenge  wurde  aus  der  Tea- 
peraturerhöhung  eines  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Platindrahtes  ik- 
geleitet,  welche  durch  ein  an  den  Platindraht  angelegtes  Thermoelemeet 
bestimmt  wurde.  Bei  gleicher  Stromstärke  fanden  sich  die  Erwärmnngei 
bei  geschlossener  Spirale  kleiner  als  bei  geö£fneter,  wie  folgende  klei» 
Tabelle,  welche  die  Besultate  einer  Versuchsreihe  darstellt,  zeigt. 

Wärmeentwickelung  bei  • 

offener  geschlossener 

Induktionsspirale 
190,1  180,0 

193,6  185,2 

184,8  171,1 

188,6  176,5 

187,1  173,5^ 

Mittel  188,84  ~   177,26."  " 

Die  Differenz  beträgt  11,58.  Damit  wurde  nun  die  Erwärmune  -i^. 
Induktionsspirale  verglichen,  dieselbe  fand  sich  in  denselben  Einheit-: 
j^'leich  12,r)<).  Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  waren  die  Zahlen  respekt!»- 
12,.'36  und  13,21,  und  bei  einem  dritten  Versuche  9,63  und  9.ö'J.  h 
jedem  Falle  fand  sich  also  die  in  der  induzierten  Spirale  entwiikö 
Wärmemenge  dem  Verlust  an  Wärme  in  der  indu/.ierenden  Spimk  4-- 
Gröfse  fast  genau  gleich,  so  dafs  also  der  in  der  Induktionsspirak*  •:^- 
leisteten  Arl)eit  chi  an  Gröfse  genau  gleicher  Verlust  in  der  induzier-:- 
den  Spirale  entsi)rir-ht. 

Wie  wir  sahen  kann  in  einem  geschlossenen  Leiter  auch  dado: : 
Hin  S?troui  induziert  werden,  dafs  man  ihn  in  der  Nähe  eines  kon^täui'-c 
Stromes   bewegt.     Diese  Bewegung  ist   eine   äufsere  Arbeit,    welche  mj- 

1)  Weiteres  über  die  mechanische  Theorie  der  Elektrolyse  sehe  man  Bc^'-^ii^ 
Poggend.  Ann.  Bd.  CT,  CHI,  CV,  CVIII. 

2)  Edlund,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXUL 
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leistet}  indem  den  elektrodynaraisclien  Wirkungen^  welclie  der  geschlossenö 
Strom  auf  den  induzierten  Strom  austlbt,  entgegen  der  Leiter  bewegt 
wird.  Vergleicht  man  also  bei  dieser  Art  der  Induktion  die  in  der  In- 
duktion sspirale  entwickelte  Wännemenge  mit  jener  in  der  induzierenden, 
so  mufs  sich  entsprecheBd  der  aufgewandten  üur&ern  Arbeit  ein  Gewinn 
an  WJimie  zeigen,  es  niufs  also  die  in  der  Induktionsspirale  entwickelte 
Würmemenge  gröfser  sein  als  der  in  der  induzierenden  Spirale  eintretende 
Verlust»  Auch  diesen  ScMufs  hat  Edlund  experimentell  geprüft.  Als 
induzierender  Strom  wurde  eine  Spirale  benutzt,  welche  auf  einem  kreis- 
förmigen Rahmen  aufgerollt  war,  lihnlich  wie  die  feste  Rolle  eines  Weber- 
schen  Elektrodyiianiometers.  In  dem  festen  Rahmen  befand  sieh  konzen- 
trisch mit  dem  ersteni  ein  etwas  kleinerer  mit  Draht  bewickelter  Eahmeu, 
der  um  eiue  in  der  Ebene  des  Kreises  liegende  Axe  in  rasche  Rotation 
versetzt  werden  konnte.  Die  Enden  des  E>rahtes  der  beweglichen  Rolle 
waren  an  zwei  von  einander  isolierte  Stücke  der  Axe  befestigt,  so  dafs 
ein  in  der  beweglichen  Rollo  induzierter  Strom  durch  auf  der  Axe  schlei- 
fende Federn  gerade  wie  bei  den  Magnetindiiktionsapparaten  fortgefühH 
werden  konnte.  Wird  die  feste  Rolle  von  einem  Strome  durchfiossen,  so 
würde  die  ebenfalls  Yon  einem  Strome  durebflossene  bewegliche  Rolle  sich 
so  stellen,  dafs  ihre  Ebene  jener  der  festen  Rolle  und  die  Ströme  einander 
parallel  und  gleichgerichtet  Wiireu.  Wird  deshalb  die  drehbare  Rolle  aus 
der  parallelen  Stellung  so  gedreht,  dals  ihre  Ebene  zu  der  der  festen 
Rolle  senkrecht  steht,  so  wird  in  ihr  ein  dem  induzierenden  gleiehgerich- 
teter,  wird  sie  aus  der  senkrechten  in  die  parallele  Stellung  gedreht,  so 
wird  ein  dem  induzierenden  entgegengesetzter  Strom  erregt.  Die  Wärnie- 
entwickelung  wurde  von  Edlund  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  beobachtet, 
bei  dem  geschlossenen  Strom,  wenn  die  drehbare  Rolle  nicht  gedreht  und 
wenn  sie  gedreht  wurde,  und  bei  dem  loduktionsstrome.  Folgende  Ta- 
belle enthält  die  Resultate  einer  Versuchsreihe,  bei  welcher  die  feste  Rolle 
stets  von  demselben  Strome  durchflössen  wurde.  Die  für  die  Wärme- 
entwickelung  im  Induktionsstrom  angegebenen  Zahlen  sind  nach  der  An- 
gabe Edlunds  mit  0,26  zu  multiplizieren,  um  sie  mit  den  andern  ver- 
gleichbar zu  machen. 

Wärmeentwickehmg  im 
Induktionßstrome  Haupt  ströme 

ohne  Induktion  mit  Induktimi 

48,0  166,0  163,0 

47,0  160,0  161,0 

50,0  167,0  160,0 

51,0  164,0  171,0 

40,0  162,0  164,0 

51,0  171,0  168,0 

40,0  166,0  172,0 

—  168,0  176,0 


Mittel  49,3  166,6  166,9. 

Wie  man  sieht  ist  die  im  Hauptstrom  entwickelte  Wilrmemenge 
dieselbe  bei  der  Induktion  und  ohne  InduktioB.  Dasselbe  Resultat  gabea 
die  tLbrigen  Reihen. 


inß  Arbeitsleistungeii  des  Stromes.  §.  1(1. 

Es  ergiebt  sich  hiernach,  dalB  in  diesem  Falle  die  Induktion  nick 
als  eine  Arbeit  des  Hauptstromes  aufzufassen  ist,  dai's  sie  Yielmebr  ib 
das  Rosultiit  der  ilulsem  geleisteten  Arbeit  erscheint.  Den  innem  Grand 
in  dem  verschiedenen  Verhalten  erkennt  man  leicht,  er  liegt  eben  in  der 
Rückwirkung  des  Induktionsstromes  auf  den  Hauptstrom.  Gehen  wir  ia 
dem  zuletzt  besprochenen  Falle  von  der  Farallelstellung  der  beiden  Scheiba 
aus,  so  hat  auf  der  ersten  Hälfte  der  Bahn  der  induzierte  Strom  die- 
selbe, auf  der  zweiten  die  entgegengesetzte  Richtung,  die  Strume  ver- 
laufen im  übrigen  ganz  gleich;  wenn  deshalb  der  eine  den  Hauptstnai 
schwächt,  mufs  der  andere  ihn  verstärken,  und  da  die  Schwächung  gtuM 
so  lange  dauert  als  die  Verstärkung,  mufs  sogar  die  WännewirkoBis, 
welche  in  jedem  Momente  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportionil  jk, 
etwas  gröfser  sein  als  ohne  Induktion.  In  dem  ersten  Falle  überwiegt 
dagegen  die  Schwächung,  welche  der  verschwindende  Induktionsstrai 
])ewirkt,  die  Verstärkung  durch  den  entstehenden,  wie  Edlond  im  eis- 
zelnen  nachgewiesen  hat^). 

Es  genüge  an  der  Betrachtung  dieser  einzelnen  Fälle,  welche  wir 
ohne  Überschreitung  der  hier  zulässigen  Grenzen  nicht  vermehren  kGnoei. 
um  den  Beweis  zu  liefern,  dafs  auch  in  den  elektrischen  £rscheiniuigei 
das  Princip  von  der  p]rhaltung  der  Kraft  als  das  alle  Naturerscheinimgffi 
beherrschende  sich  bewährt*). 

1)  Man  sehe  Edlund,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIII 

'2)  Ebenso  würde  es  sachlich  wie  räumlich  die  hier  zulllssigen  Grenzen  weü 
überBchreiten ,  wollten  wir  auf  die  neuerdings  gemachten  Versuche  zu  einer 
Theorie  der  elt?ktri sehen  Erscheimmgen  oder  einer  Erklärung  des  Wesen«  dtz 
Elektricitilt  zu  gelangen,  eingehen,  so  interessant  auch  besonders  die  Theori:' 
von  Maxwell ,  auf  welche  wir  schon  bei  Besprechung  der  Influenz  hinwiesen,  ül 
witlche  die  elektrischen  Erselieinungen  ohne  Annahme  einer  P'ernewirkunjr  w- 
leitet.  Wir  verweisen  deshalb  auf  die  kurze  Darlegung  dieser  'I  heorieen  tii 
Wii'demayin  im  IV.  Bande  meiner  Elektricitätslehre,  theoretisches  SclilulVk.i{iitei, 
und  auf  die  betreÖenden  Originalabhandlungen,  wie  Maxudhi  Treati>e  on  E^^c- 
tricity  and  Magnetism,  Hankel,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVI.  Bd.  CXXXI.  KdU»^l 
Tht^orie  des  ph^nomenes  electriques.  Aus  den  Abhandlungen  der  Königl.  Schw^ 
diselien  Akademie  der  Wissenschaften  Bd  XII. 


r 


Sachregister. 


Die  Bandzüiil  iet  mit  römischen,  die  SeiienKalil  mit  arabiaelien  Ziffern  angegeben. 


A. 

Abbildung  leuchtender  Pankte  fluirh 
kugelförmige  brechen*!«  Flächen  IL 
Ulü;  durch  Priumeii  IL  95. 

Aberration  des  Lichtes  IL  8. 

aphäriÄche,  bei  Spiegeln  IL  78. 

epbiiriaclie ,  bei  Linaen  IL  25  L 

Ablenkung  de»  Lichtes  in  PrisniL^n  IL  S^J. 
— —  doppelsinnige,    der  Giüfanometer- 

nade!  IV,  tüf)?. 
— -   freiwillige,  der  (jalTJinometemadfil 

lY,  ÖU. 
Ab8ori:>tiometer  L  500. 
AbaorptiLJn  der  Ga^e  dtireh  fe*^te  Körper 

L  4Ö4;  bei  der  Elektrolyse  I\^  713. 

der  Ga«e  dmrch  Flüssigkeiten  L  498. 

~  des  Lichtes  in  festen  und  flüsiigen 

Körpern  IL  267;  in  Qnaan  U.  275;  in 
farbigen  Flammen  IL  278;  der  che- 
misch wirksamen  Strahlen  IL  H51;  der 
fluorescierenden  strahlen  U.  :\2S. 

des  Lichtes.     'ITieorie  nach  Heinis 

holtz  IL  308;  von  Wmle  IL  4:i6. 

-  der  Wörme  IlL   190  tl".  205  ff.  254. 
AbsorptieuBkoeffieicnt  der  Gase  L  499. 

des  Lichten  IL  l^y,  270.  ^10. 

Ab«orptionggeÄetz  für  Licht  IL  209;  für 

Wurme  IIL  194. 
AbsorptiontYermögen   für  Licht  IL  2fi9; 

für  Wärme  IIL  256. 
- — -  Beziehung  zum  Eraissions? ermögen 

för  Licht  1 1.  L»öO.  31 1 ;  für  Wärme  HL  261. 
Ab^toasang,  elektrische  IV.  106.  18Ö, 

magnetiöche  IV,  44. 

Abweichniigj  monoehromatiache  u.  chro- 
matische^ des  Auge»  IL  366. 

der  iMagnetnadel  IV.  12H.  131. 

Accommodation  IL  ^i64, 

Accorde,  einfache  L  702 ;  mehrfache  L  7U3. 
Accumulatoren  IV.  778* 
Achromasie  IL  213. 
Achromatische  Linsen  IL  257. 

PriBmcB  U,  214, 

Adhäsion  feiitt'er  Körper  L  251. 

-  öüaeiger  Körijer  an  festen  L  304.  812. 


AdiabatiÄch  lU,  423. 

Adiatherman  IIL  190. 

ÄqniTalent,  elektroljtiBehes  IV.  70G. 

eIektrochemis?chea  des  Waafjcrs  IV. 

D20. 

endosniotiöcheg  L  367. 

kalorisches  IIL  820. 

mechanische«,  der  Wilrme  IQ»  387. 

392.  397.  403.  481. 

Aggregate  US  tslii  de  1  193;  ihre  Verände- 

rnug  IIL  006.  644. 
Agone  IV,   154. 
Aküne  IV.  154. 
Aktinoelektricität  IV.  181. 
Alkoholometer  L  302. 
Allotropie  L  189. 

ÄBjalgam,  Kienmaiersches  IV.  168. 
Amjji;re  (Strommafs)  IV.  922. 
Ampcreaehea  Gestell  FV^.  800. 
Amperesche  Regel  der  Nadelablenkung 

durch  den  Strooi  IV.  799. 
Ani|»]itude   der  Pendelbewegnng  L  llö 

Korrektion  wegen  derselben  L  123. 

echwingender  Bewegungen  I.  560. 

Anelektriseh  IV.  1(j7. 
Aöeroidbarometer  L  413. 

Aöion  IV.  09Ö, 

Anker,  magnetischer IV.  59 ;  Siemenaaeher 

an  magnetoclcktrischen  Maschinen  IV. 

1102. 
Anode  IV.  »i9i3. 
Anomale I>isf»ergion  IL  imi  169.   Theorie 

derselben  IL  läü  tf. 
Ausammlurigsüpparat,    elektriacher   IV. 

363. 
Antrieb  der  Kraft  1.  73. 
All  Ziehung ,   allgemeine , 

148.   152. 

der  Maaseneinheiten  L  176, 

-  elektrische  IV.  169. 

magnetische  IV.  40. 

zweier  Ströme  IV.  803. 

Aplanatiich  IL  265. 

Araeometer,  NichoIsDna^he«  1,  295, 

■ —  ffir  Flüssigkeiten  I.  301. 


der  Massen   L 


189. 
59.  969. 


L 
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Arbeit  der  Kraft  I.  73. 

Princip  der  Erhaltung  derselben  1.74. 

UinsetÄung  in  Wärme  III.  4n3. 

iimere  111.  408;  bei  Gasen  HL  ö24; 

äussere  111.  408;  Trennung  der  innern 
Ut  äussern  bei  Gasen  111,  504;  bei  festen 
Qnd  flüssigen  Körpern  Hl.  664.  | 

Arbeit  des  elektrischeo  Stromes  fV.  116L 
Anmatur,  magnetiscbe  IV.  68. 
Astatiach  IV.  91^, 
Atmosphäre  L  31*9. 

-  Dnick  einer  I.  417.  556, 

Atom  L  183;  atomistische  Theorie  I. 
183    190. 

Atomgewicht  I.  192;  Beziehung  zur 
specilischen  Wäraie  111.  G7G;  bei  den 
Gasen  lli  697. 

Atomwärme  III.  577. 

Auflösung  l.  360. 

Auftrieb  1.  279.  292. 

Auge,  das  mensch lithe  IL  353;  Gang 
der  Liclitatrahlen  in  deuiselben  IL  356. 

Aureole  dets  Induktionsfunkens  IV.  1120. 

Ausbreitung  von  Flüssigkeiten  auf  festen 
Körpern  L  349;  auf  flüssigen  I.  855. 

Ausdehnung,  isotroper,  fester  Körper  IIL 
24;  der  Krystulle  IlL  42;  des  Queck- 
silbers HL  54;  des  Wasf^ers  HI.  71; 
anderer  Flüssigkeiten  IlL  8*i;  der  Gase 
JJL  87;  kubische,  fester  Kürper  111.  85; 
elektrische  IV.  334;  durch  den  galva- 
nischen  Strom  IV.  053. 

Äusdehnungskoefficient  IIL  24  ff.;  der 
Gase  bei  konstantem  Volumen  und 
konstantem  Druck  III.  loo.  104  ff. 

Auefluss  der  Flüssigkeiten  L  370;  durch 
kapillare  Röhren  L  382. 

Ausflussmenge  der  Flüssigkeiten  I.  875. 

Atisflusswinke  1  des  Lichtes  IL  38;  der 
Wärme  HL  238. 

Auslader,  allgemeiner  elektrischer  IV.  384, 

Ausserordentlicher  Strahl  IL  483.569,573. 

Ausströmen  der  Gase  L  504. 

durch  kapillare  Röhren  L  517. 

Axo,  freie  L  143. 

magnetische  1 V.  ö4 ;  der  Erde  IV,  160. 

sphilrischer  brechender  Flächen  IL 

219.  226;  der  Linf^en  IL  238;  der  Spie- 
gel IL  63. 

optische,    in    einaxigea    Krjatalten 

IL  581. 

-  optische,  in  zweiaxigeu  Krvstallen 
IL  605.  Oia  615. 

-  sekundüre,  in  stweiaxigeii  Krystallen 
IL  605    615 

- —    thermische,     der    Ausdehnung    in 

Krvstallen  HL  46, 
Axen Winkel  optisch  zweiastiger  Erystallc 

\U  615. 


Barometer  L  402:  Gan^  d 
BSuche  an  Wa>?Äeniträhli?n  L 
Batterie,  elektrische  IV.  371. 

—  galyanisehe  IV.  493. 
BeschleunigTing  I,  49.  555;  be 

FaU  L  58,  124.  132.    154,   16| 
Beugung  der  Wellen  IL  440. 
Beugung  des  Lichtes  IL  440. 

—  der  atrahlenden  Wlirme  Ilj 
Beugnogserscbemimgeti ,   Fresni 

444;  FraunhofexBche  IL  45fl 
eine  Oeflnung  IL  453;  dtueh. 
Oe&ungen  IL  459;  bei  durch 
Schirmen  IL  469. 
Bengnngsspektra  des  Lirht*»s  IL 

n 


4ö.  75;  gl 

1.    48,    56 

69;  diirdl 


16. 


W&rme  nach  L;^ 
Bewegung  1    47; 

ungleichförmige  L 

sig  beschleunigt« 

worfener  Köriier  L 

rimt  L  347. 
Bewegung,  drehende  L 

schwingende  L  559. 

— "  EinfluCs  derselben  auf 

1.  829. 
Bewegimgsgröese  I.  72, 
Bifllare  Aufhüngung  I.  520, 
Bifilarmagnetometer  IV.  14" 
Bilder   in   ebenen    Spiegeln    1! 

Konvexspiegeln  IL  77;  in  Hohl 

n.  73, 

—  durch  Brechung  de»  Licbtä 
förmigen  FlÄcbeu  IL  224    2! 

- —  durch  Brechung  in  Linsen 

—  elektrische  IV,  2C0, 
BOdpunkte  in  Kugel  spiegeln  I 
Blasinstrumente  I.  .769. 
Brechung  des  Liehtea  IL  81;  di 

men  IL  89;  durch  krumme  FJ 
217;  in  einem  System  Kwei< 
förmiger  Flachen  IL  226;  \ 
centrirten  System  beliebig  viel 
flächen  II.  250. 

—  des  polarisierten  Lichte?» 

—  des  Lichtes,  doppelte  IL 

des'SchaUes  I    817. 

— *  der  W"iLrmeBtrahlen  ELL  1 

—  der  Wellen  L  616. 
Brechungeexponent  II.  *'♦•  "* >fi 

85 ;  Bestimmung  dee^ 
hllngigkeit  vom  Eini\i 
551;  von  der  Körperdichte  IL 
Mischungen  und  Lösungen  L 
Gase  IL  189;   I^estimmung' 
durch  totale  Reflexion  11 

der   "Wärmestruhlen    HI, 

Abhängigkeit    von    der    W 
IIL  187. 

BrechungBgesetz   L   617;    IL 
tung  aeaselben  aus  der  U; 


Sachregister. 


Die  Bandzahl  ist  mit  römischen,  die  Seitenzahl  mit  arabischen  Ziffern  angegeben. 

A. 

Abbildung    leuchtender    Punkte    durch 

kugelförmige    brechende   Flachen   11. 

219;  durch  Prismen  II.  96. 
Aberration  des  Lichtes  II.  8. 

sphärische,  bei  Spiegeln  II.  78. 

sphärische,  bei  Linsen  II.  264. 

Ablenkung  des  Lichtes  in  Prismen  II.  89. 

doppelsinnige,   der  Galfanometer- 

nadel  IV.  1057. 

freiwillige,  der  Galvanometemadel 

IV.  914. 

Absorptiometer  I.  500. 
Absorption  der  Gase  durch  feste  Köri)er 
I.  494;  bei  der  Elektrolyse  IV.  713. 

der  Gase  durch  Flüssigkeiten  I.  498. 

des  Lichtes  in  festen  und  flüssigen 

Körpern  II.  267;  in  Gasen  II.  275;  in 
farbigen  Flammen  II.  278;  der  che- 
misch wirksamen  Strahlen  II.  361 ;  der 
fluorescierenden  Strahlen  II.  323. 

des  Lichtes,     llieorie  nach  Helm- 

holtz  II.  308;  von  Wrede  11.  436. 

der  Wärme  III.  190  ff.  205  ff.  264. 

Absorptionskoefficient  der  Gase  I.  499. 

des  Lichtes  II.  129.  270.  310. 

Absorptionsgesetz  für  Licht  II.  269;  für 

Wärme  UI.  194. 
Absorptionsvermögen  für  Licht  II.  269; 
für  Wärme  III.  256. 

Beziehung  zum  Emissionsvermögen 

farLichtII.280.311;fürWärmeIII.261. 

Abötossung,  elektrische  IV.  166.  186. 

magnetische  IV.  44. 

Abweichung,  monochromatische  u.  chro- 
matische, des  Auges  II.  366. 

der  Magnetnadel  IV.  128.  131. 

Accommodation  II.  :^64. 

Accorde,  einfache  1.702;  mehrfache  I.  703. 

Accumulatoren  IV.  778. 

Achromasie  II.  213. 

Achromatische  Linsen  II.  257. 

Prismen  II.  214. 

Adh&sion  fester  Körper  I.  251. 

flüssiger  Körper  an  festen  1. 304.  818. 


Adiabatisch  III.  423. 

Adiatherman  IIF.  190. 

Äquivalent,  elektrolytisches  IV.  706. 

—  elektrochemisches  des  Wassers  IV. 
920. 

—  endosmotisches  L  367. 

—  kalorisches  III.  820. 

—  mechanisches,  der  Wärme  III.  387. 
392.  397.  403.  481. 

Aggregatzustände  I.  193;  ihre  Verilndc- 

rung  in.  606.  644. 
Agone  IV.  154. 
Akline  IV.  154. 
Aktinoelektricität  IV.  181. 
Alkoholometer  I.  302. 
Allotropie  I.  189. 

Amalgam,  Kienmaiersches  IV.  168. 
Ampäre  (Strommafs)  IV.  922. 
Amp^resches  Gestell  IV.  800. 
Amp^resche  Regel  der  Nadelablenkung 

durch  den  Strom  IV.  799. 
Amplitude   der  Pendelbewegung  I.  115 

Korrektion  wegen  derselben  I.  123. 

—  schwingender  Bewegungen  I.  560. 
Anelektrisch  IV.  167. 
Aneroidbarometer  I.  413. 

Anion  IV.  696. 

Anker,  magnetischer  IV.  59 ;  Siemensscher 

an  magnetoeloktrischen  Maschinen  IV. 

1102. 
Anode  IV.  696. 
Anomale  Di8j)crsion  II.  106.  169.   Theorie 

derselben  II.  120  ff. 
AnsiunmIungsapparat,    elektrischer   IV. 

363. 
Antrieb  der  Kraft  I.  73. 
Anziehung,  allgemeine,   der  Massen  I. 

148.  152. 

—  der  Massenoinheiten  I.  176. 

elektrische  IV.  169.  189. 

—  magnetische  IV.  40.  59.  969. 

—  zweier  Ströme  IV.  803. 
AplanatiHch  II.  265. 
Araoomoter,  NicholsonsChos  I.  S95. 

—  für  FiOssigkeiton  I.  801. 
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Dappelbreehtmg  des  Lichten  II.  48Ä.  667. 
phj^Bikalbclie  Erklaniog  deraelben  II. 
68«;  in  zweiiudgen  Krystalleii  II,  604; 
in  gepreßtsten  and  gekühltt:iL  Gläsern 
IL  6S8. 

-  der  Wärme  LH.  227  ff. 
Doppelfltrieh  lY.  65. 
Drehung    der  Polarisationsebene    durch 

Reflexion  IL  512;  durch  Brechung  II, 
ölt;  im  Quiuz  II.  672 ;  Abhilugigkext 
von  der  WfdlenHiuge  IL  67  ?t;  in  ver- 
Hchiedenen  Krv&talloo  IL  686;  Theorie 
ders^elben  von  Reuöcb  u.  8ohnke  11.686. 
in  FlüösigkeitenlL  6H7;  duruh  Magne- 
tisniu»  IV.  1006  ff.;  durch  den  elektri- 
sehen  Strom  IV.  1015 

Drehungskougtante  des  Zuckers  IL  693. 

DreliungBmoment  1    78.  55L 

reduaiertea,  zweier  Kr*MSbtrÖme  lY. 

836;  zweiter  Mugnctc   IV.    106. 

DrehungsvermÖgen»  moleknlarc«  IL  689. 

Drehwage  L  166.  IV,  65. 

DreikUmg  l.  703. 

Druck,  hydroatatiacher  L  276, 

hytlra II ii  scher  L  375* 

strömender  Gii»e  I.  619. 

— '  gleichuiüötsige  Fortpflimziiiig  in  FIüb- 

ßigkeiten  I.  261. 
Durdreiklang  L  704. 
Dynamoelektriache    Masiliirie  IV.  1108; 
Theorie  deraelben  IV,  1106. 

E, 

Ebbe  L  176. 

Ebene,  achiefe  L  64. 

Echo  L  816. 

Ei,  elektrisches  IV.  438.  U3ö. 

Einaxige  Krystalle  II.  580. 

Kinfallscbcne  L  614.  D.  48. 

Einfallslot  I.  614.  IL  38. 

Einfallswinkel  L  614.   IL  38. 

Eisen,  passives  IV,  649. 

Eisen  Violine  L  740. 

Eiakalorimeter    von  Lsvoiaier    und   La- 

place  in.  462;  von  Bimsen  lU.  454. 
Elasticitat  L  195;  durch  Biegung  L  228; 

durch  Torsion  L  216;  durch  Zug  L  196. 

-  der  Flüssigkeiten  L  264.  273. 
Eiaaticitatskoeflicient  L  199.  653. 
Elaaticitätsgreniie  I.  241. 
Elasticitätsfliiche  einaxiger  Krystalle  IL 

587. 

Ela«ticitatHfltiche    zweiaxigcr    Krystalle 

^  n.  606. 

Elaafciriche  Nachwirkung  L  2S3. 

Elektricimt  IV,  165;  positive  und  ne- 
gaÜTe  IV-  167;  Erkennung  derselben 
IV.  168;  Erregung  derselben  durch 
Keibung  IV.  175;  durch  Schaben  und 
Feilen  IV,  178;  durch  Druck  IV.  179; 
durch   "W'ö^rme  1\.   \1^.  ^W^  ^xä^Vl 


ersoHl 


ehemische  PrasesBe  IV.  182.  796; 
Kontakt  rV.  181.  443  ff.;  dnrth 
IV.  207:  durch  Kontakt  zwüier  M 
IV.  441  ff. ;  durch  Kontakt  Ton 
and  Flüssigkeiten  IV.  46t ;  durch 
takt  zweier  Flüdaigkeiten  IV.  < 
durch  Kontakt  toh  Metallen 
Gaaen  IV.  483. 
Elektricität,  Dichtigkeit  derselben 
225. 

—  Entladung  der^lben  IT  374;  Dl 
der  Entladung  IV.  388;  Fortpfl- 
gegchwindigkeit  der  Entlad^ 
401;  oscillierende  Entladung 
Wrirme Wirkung  der  Entlad 
mechanische  Wirkung  de: 
431;  Lichtwirkung  derselben  IV". 
chemische  Wirkutigen  IV.  438. 
physiologiÄche  Wirkungen  IV. 
elektriacne  Wirkungen  IV.  439.  1 
magnetische  Wirkungen  IV^.  439. 

—  Gesetze  der  Anziehung  und 
etofsung  IV.  185. 

—  Leitung  und  Mitteilung  IV.  tt 
— .  MaTs  deraelben  IV.  l82. 

Sitz  derselben  IV,  221. 

—  Verteilung  auf  Leitern  FV,  2J7 
der  Kugel  FV.  230;  Ellipsoid  IV. 
kreiiiförmiger  Platte  IV.  232;  tni 
ren  mit  einander  verbundeniwi  I^ 
rV.  240. 

'^  auf  getrennten  Leitern  IV.  i6l 

—  auf  parallelen  leitenden  Fli 
IV  246. 

—  auf  zwei  koniten  tri  sehen  Kugeln 
276. 

—  auf  zwei  parallelen  Ebenen  IV* 

—  auf  zwei  konzentrischen  Cylia 
IV  253. 

— -  in  mit  Hohlräumen  ▼ersebeseii 
teni  IV.  266. 

—  Zerstreuung  derselben  TV.  I9t- 
Elektricitflrtfimenge,  Medsung  iji  der 

**ionswage  IV.  193. 
Elektrisiermaschine  IV,  846. 
Elektrisierungskonstant^  FV*  tfS, 
Elekferischo  Verteilung-  oder  InJlueiui 

2U7. 

—  in  nichtleitenden  Körpern  IV. 

—  in  nichtleitenden  Flüssigkeiteil 
320. 

—  in  nichtleitenden  fe«t«]t  KOffi 
IV.  332.  ^ 

Elektrisches  Grundgest;tx  We>heni 
844.  Einwürfe  gegen  dasselbe  IV. 

Elektrode  IV  696. 

Elektrodynamik  IV.  T9^. 

Elektrodynamiaches  fiTundgemlMf, 
I      Bestimmung  der  Koostantett  ^^i^^ 
I      IV.  813  ff.;  Webers  TrüfuM 
\     IV.  831. 
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ElektTOilynamomet'ei'  IV.  83ö.  | 

Elektroljwe    IV.    605;    büiiitcr    Verbin-  ' 

duugen  IV.  695;  von  Lösungen  IV.  698; 

der  SauerstoÖBalze  IV.  (>l>y  fi' ;  zuaam-  i 

iDen£»'eaetiEter   V  er  bin  duugen   iV.  717; 

Yon  Löaiingsgeiuiachen  IV.  731. 

sekundäre  Wirkungen  bei  deraelbeii 

IV.  710. 

des  Wassert  IV.  711. 

- —  Theorie  derlei  beu  IV.  737. 

* mechanieche  Theorie   derselben  IV. 

1174, 
Elektrolyt  IV,  Ö96. 
Eiektroly tische 8  Gesetz  FV,  705. 
Elektromagnetismua  IV»  880. 
Elektromagnet«  IV.  9'25;  Anziehuiig  und 

Tragkraft  derselben  IV.  969. 
ElektromagDetiaehü  Eotationen  IV.  891 

896. 
Elektrometer  von  Hankel  IV.  284. 
von  Kohlrausch  IV.  Ü69.  272. 

von  W.  Thoiuflon  IV.  276  ö'.  310. 

Elektromotorisehe  Kraft  TV.  445. 
der  Element^?  IV.  608  tf. 

ihre  Bestinimimg  IV.  697, 

der  Gassänicn  iV.  613. 

- —  der  Themioketten  IV.  631. 

— --  absolute  Mafse  derselben  IV.  1139; 
elektromagnetisehes  IV.  1140;  elektro- 
dviiamifiches  IV^  Hol;  methanisehes 
IV.  1153. 

Elektromotorißchea  Gesetz  IV.  477.  607. 

Elektroop tische  Krscheintfngen  IV.  339 

Elektrophor  IV.  334. 

Elektrophorniaschine  oder  Influenzma- 
schine IV.  359. 

Klektroskop  IV,  166*»  Behrenssche»  IV, 
170. 

Elemente»  galvanische  IV.  493. 

konstante  IV.  498. 

Emiasioa  des  Lichtes  U.  284;  Abhilngig- 

keit  von  der  Dicke  und  Dichte  der 
Htrahlenden  Schicht  II  291 ;  von  der 
Temperatur  IL  BÜO ;  VerhilUnis  zur  Ab- 
sorption IL  2bO. 

der  Wärme  HL  237;  Verhilltnis  zur 

Absorption  ill.  261. 

— -  Äbhüjigigkeit  von  der  Temperatur 

111.  246;  3Ö0  ff. 
EmiBBionsgesetz  für  Wärme  von  Stefan 

IIL  249.  361. 
EmiBsionshypothese  des  Lichtes  IL  39. 
Emissionsvermögen  für  Licht  II.  2Hü. 
Emissionsvermögen  für  Wärme  IIL  239, 

absoluter  Wert  desselben  III  304. 

h  ezie hmrig  zum  Abeorptions vermögen 

m.  261. 

Endosmose  I    365. 
-^  elektrische  TV.  724. 
Entladung  der  Elcklricität.   Siehe  Elek- 
tricität. 


Energie  eines  Körpers  IIi;  408. 

elektrische  IV.  235. 

Erde»  Dichtigkeit  derselben  L  170. 

Magneti.«3mus  derselben  IV.  128. 

Variationen  des  Magnetismus  IV.  160. 

magnetiöcheB  Moment  derselben  IV. 

160. 

— ^  magnetischer  Zust^md  derselben  IV. 

152. 
Erdinduktor  IV.  1053. 
Erdstrom  IV,  864. 
Erhaltung  der  Kruft,  Princip  der  L  74» 

III.  381. 

Erhaltnng  <ier  Pendelebenu  1.  146, 

der  Kot^itionaebene  I.  142. 

Erkalten  IFL  351, 

Erkaltnngsgeschwindigkeit  IIL  246.  351. 
Erkaltungsgesetze  III.  3f*3  ff. 
Erkaltungamethode  stur  Bestimmung  der 

Bpecitischen  Wärmen  IIL  4ö9, 
Erstarren  IIL  607. 
Krstammgötemperatur  IIL  607. 
Extraordinärer  8tra!il  iL  483»  569,  673. 
Extrasirom  IV.  1039. 

F. 

Fall  der  Knqier  L  58. 

Fallmaaeliine  L  52. 

Farad  (Mafa  der  elektrischen  Eapacität] 

IV.  1142. 

Farben  IL  98;  komplementäre  IL  105. 373. 
- —  der  Köqter  IL  266. 

dünner  Blättchen  II.  407. 

- —  dünfler  ßlättchen  von  einaxigen 
Eryatallen  IL  614;  von  zweiaxigen 
Krvetallen  1:1,  656. 

dicker  Platten  IL  423. 

Farbenkurven  in  senkrecht  zur  Axe  ge- 

Hchnittenen  einajdgen  Krystallen  IL 
633 ;  in  pEitallel  der  Axe  geschnittenen 
einaitigen  Krystulleu  IL  646;  in  ge- 
kreuzten Platten  IL  650;  in  i^uarss- 
platten  H.  670.  679, 

-  in  zweiaxigen  Kry stallen  IL  658; 
in  geprefsten  oder  gekühlten  Gläj^ern 
IL  008. 

Farbenmischung  IL  373. 
Farbenringe,  New! ansehe  IL  407. 
— -    Newt-onsche     im    durchgelasseneii 
Licht  IL  411.  420. 

-  Newtonsche  im  polarisierten  Licht 
IL  465. 

in  einaxigen  Kry  stallen  IL  633. 

Femewirkung  1.  153. 

-  elektrische»  Faraday  -  MaxwellBche 
Theorie  derselben  IV,  341, 

Fempunkt  IL  365, 

Fernrohr  IL  384;  aatronomiBches  IL  385; 

teiTestrischea  IL  386;   Galileische«  H. 

386;  katoptrisches  U.  387, 
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Femsichtigkoit  II.  366. 

Festigkeit  I.  244. 

Feuchtigkeit,  wOsaerige,  des  Auges  11. 364. 

Flammen  zur  Analyse  des  Klanges  I.  726. 

Flasche,  Leydener  IV.  370. 

Fluorescenz  II.  314. 

—  Versuche  einer  Theorie  derselben 
II.  329. 

Fluorescenzlicht,  Spectrum  desselben  IL 
322 

Flüssigkeit  I.  194.  260. 

Flüssigkeiten,  Bestimmung  ihrer  Aus- 
dehnungskoefficienten  III.  54  ff. 

Flut  I.  176. 

Fortpflanzung  des  Druckes  in  Flüssig- 
keiten I.  261. 

—  des  Lichtes  IL  4. 

—  des  Schalles  1.  784. 

—  der  Wärme  durch  Strahlung  III. 
166;  durch  Leitung  III.  276. 

—  der  Wellen  in  Punktreihen  I.  664. 

—  der  Wellen  in  Punktsystemen  I. 
600.  604.  609. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lich- 
tes II.  8.  15.  18. 
des  Schalles  I.  785.  795.  804.  810. 813. 

—  der  Wellenbewegung  I.  676. 

—  der  Elektricitilt  im  Entladungsstrom 
IV.  401. 

FundamentÄlver8uche,Volta8che  IV.  443ff. 
Funke,  elektrischer  IV.  453. 

—  beim  Offnen  der  Ketten  IV.  688. 

bei  IncUiktionsströmen  IV.  1118  0". 

Funkenmikromoter  IV.  377. 

Fuffl  1.   11. 

G. 

Galvaui8mu9,  Entdcckuug  desselben  IV. 
441. 

—  Theorieen  desselben  IV.  790  ff. 
Galvanometer  IV.  901.  912. 

Gase,  Beschaffenheit  I.  194.  397. 

Kondensation    zu    Flüssigkeit<?n    I. 

492.  III.   773.   777. 

—  clvncimisclie  Tlieorie  derselben  1. 439. 

(irölHe  der  Moleküle  1.  535. 

Kritische  Temperatur  TM.  777. 

We<ijelän^en  der  Moleküle  I.  441. 

absolute  Werte  derselben  1.  535. 

—  ZuHtandögleichung  derselben  III.  103. 
Gassäule,  elektrische  IV.  484. 
Gefälle  der  Elektricitilt  IV.  5i;J. 
Gefässbarometer  1.  406. 
Gefrierj»unkt  IJI.  607. 

Geräusch   I.  695. 

Geschwindigkeit  I.  47.  549;  virt-nelle  1.82. 

Gesetze,   physikalische   I.  5;    Ableitung 

aus  Messungen  I.  9. 
Gesichtsempfindung  II.  370. 
Gesichtsfeld  II.  355. 
Gesichtswahmehmung  IL  374. 


Gesichtswinkel  II.  375. 
Gewicht  L  12.  544.  548.  560. 

—  specifisches  L  112;  Bestimmung  d 
selben  I.  294.  298.  LEI.  144. 

Gewicht,  specifisches,  fester  und  flfii 

£er  Körper  UL  146;  der  Crase  und < 
uft  m.  148. 
G^wichtsihermometer  HI.  15. 
Gitter  zur  Beugung  des  Lichtes  IL  4 
Gitterspektrom  IL  468.      % 
Glaskörper  im  Auge  IT.  354. 
Gleichgewicht  eines  Punktes  L  €5. 

—  eines  Systems  I.  90. 

—  einer  Flüssigkeit  unter  Wirkung  I 
liebiger  Kräfte  L  286. 

schwimmender  Körper  I.  293. 

—  indifferentes,  labiles,  stabilea  L 
Gleichgewichtsfigaren  von  Fläsaigkeii 

I.  852. 
Glimmlicht,  negatives  in  Geisslersd 

Bohren  IV.   1123.   1130. 
Glocken  I.  652.  740. 
Glühen,  elektrisches  lY.  433. 

—  galvanisches,  von  Drähten  IV.  6 

—  galvanisches,  der  KoblenspitiaB  1 
686  S. 

Goldblattelektroskop  lY.  166. 
Gramm  I.  12. 

Grenze  der  Hörbarkeit  I.  720. 
Grenzwinkel   der   totalen   Beflexioa 
201.  517. 

H. 

Hahn,  Babinetscher  I.  480. 

—  Grassmannscher  I.  482. 
Halblinsen  von  Billet  IL  40»>. 
Halbleiter  der  Elektricitat  IV.  173. 
Halbschatten  11.  5. 
Halbschattenapparate  (Saccharimet^r 

698. 
Hammer,  Wagnerscher  IV.  1021. 
Härte  I.  245. 
Hauchbilder  I.  495. 
Hauptbrennpunkte  IL  220. 
Hauptbrennweiten  II.   220;     von   Lin 

IL  241. 
Haupt^ibene  II.  230. 
Hauptgleichung,  erste  der  meohanisi  ] 

Wärmetheorie  lU.  407. 

—  zweit«    der   mechanischen  Wän 
theorie  HL  427. 

Hauptlagen,   magnetische   IV.  101  1 
Hauptpunkte  IL  230. 
Hauptsatz,     erster,     der    mechanisii 
Wilrmetheorie  III.  407. 

—  zweiter,  der  mechanischen  Wän 
theorie  IIL  413. 

Hauptschnitt  bei  Krvstallen  11.  4*i  t 
Hebel  I.  78. 
Hebelarm  I.  80. 
Heberbarometer  I.  410. 
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Heliostat  LT.  54. 

Heliotrop  ü.  ötL 

HöheumessiiDgi  barometrische  1.  461* 

Hohi-^piti^el  II.  73, 

Hörbarkeit,  Grenze  der  I,  720. 

Horopter  II.  377. 

Kay gbeas seile  Konstraktion  des  doppelt 
gebrodiencTi  Lichtes  0.  670;  Vergleicli 
derselben  mit  der  Erfabrung  11    öTö. 

Huygbensscbefi  Prmcip  L  604. 

Hydraulificbe  Presae  L  284, 

Hygrometer  vou  Da  nie  11  111.  768. 

Ton  Regnaul t  IIL  769» 

I. 

Identiscbe  Netzhautprnikte  II.  877* 
Tdioelektrisch  IV.  167. 
Indifferenzzone,  ma^etiBche  IV,  4i* 
Induktion,  elektrißcbe  IV.  1020. 

in  linearen  Leitern  IV.  1021. 

in  körperlichen  Leitern  IV,  1076, 

raagnetelektriöcbe  IV.  1025. 

dnrcb  den  Erdmagii e ti «m ue  1 V .  1051 , 

— -  durch  Beibnngaelektrieitat  IV,  1045. 
_ —  unipolare  IV,  1047. 

Tbeorie     derselben    von    Nenmann 

IV,  1057. 

Theorie  derselben   von  Weber  IV. 

1063. 

pbotnchemiöche  IL  346. 

Induktionaapporatej     magnetelektriscbe 

IV.  1096. 
- —  elektromagne tische  IV,  1112. 
IndüktioDsgeaetz ,  von  Lenz  IV.  1024. 
Induktionainklinatorium  IV.  1053, 
Induktionsströme,  ihre  Dauer  IV.  1090. 

ihre  Gesetze  IV,  1024,  1027, 

— -  höherer  Ordnung  IV«  1055. 
Indnktionsvermügen^      speciiiHches     IV. 

287  ff. 

Intluenz,  elektrische  IV.  207 ;  auf  Nicht- 
leitern IV.  285.  319;  Theorie  derselben 
IV.  215;  von  Faraday  IV,  285.  341. 

Influenaelektricität  der  ersten  und  zwei- 
ten Art  IV.  210. 

InÜuenzmaachinew  IV,  S59. 

Inklination  der  Magnetnadel  IV.  129. 138. 
161, 

Inklinatorium  IV.   139. 

Intensität  des  Schalles  I.  696.  784, 

des  Lichtes  11.  30, 

— -  des  gebeugten  Lichtes  U.  446,  453  ff. 
— -  dea  polarisierten  Lichtes  0.  486, 
Intensität  des  reflektierten  und  gebroche- 
nen Lichtes  lt.  502-  507.  61Ö. 
— -  des  Erdmagnetismua  IV.  130,  144, 

148.   163. 
Interferentialxefraktor  U.  428, 
Interferenz  des  Lieht-es  IL  392  ß. 

-  Bedingungen  derselben  IL  403. 


Interferenz  bei  grofsen  Gangunteraeh Je- 
den II,  430. 
— -  des  polarisierten  Lichtea  IL  490.  626. 

des  Schalles  I.  832.  836. 

— -  der  VParme  HI.  222, 

der  Wellen  L  577  ft', 

Interferenzprisma  IL  405. 

Interferenzi?piegel  IL  393. 

fnterferenzst reifen  IL  394. 

Inlemiptor  i  V,  76 1 ;  vonFoucAultIV.  1 1 16. 

Intervalle  der  Töne  L  702. 

Jodsilber^  Ausdehnung  desselben  HL  53. 

Ionen    IV.   696;    Wanderung    derselben 

IV.  721. 
Irradiation  II.  368, 
Isodynamen  IV.  153. 
Isogonen  IV.  163, 
Isoklinen  IV.  153. 
Isolator  der  Llektrieitat  IV.  172. 
Isotlienne  Flfiche  IIL  310. 
Isothermisehe  Kurve  IIL  424. 
Isotrop  I.  601. 

Kaleidophon  I.  670, 
Kaleidoskop  IL  Ol. 
Kalibrieren  der  Thermometej  III.  13. 
Kalkspatprisnia,  achromatisiertes  IL  593, 
Kaloiimeter  IIL  436,  463.  454. 
Kalorimotor  j  Harea  IV.  497. 
Kälte nii Hebungen  IIL  642, 
Kante»  brechende  IL  89. 
Kapacitiit  elektrische  IV.  229. 
Kapülarelektrometer  IV,  784. 
Kapülarr Öhren  L  316. 
Kapillaritiitskonstanteu  L  332. 
Kapillarwirkungen,  Bewegung  durch  die- 
selben L  347. 
Kathetometer  L  24, 
Kathode  IV,  696. 
Kathodenstrahlen  IV,  1130. 
Kation  IV,  696. 
Kehlkopf  I.  772. 
Kernschatten  IL  5. 

Ketten T   konstante  galvanische  IV.  498. 
KilogTiinun  I.   12, 
Klang  L  696. 

-  Analyse  desselben  l  722,   Apparat 
zur  Analyse  desselben  von  König  1.  72ö. 

Klänge,  longitadinal  schwingender  Stäbe 

L  732. 
— '  der  Saiten  I.  734;    des  KlavierB  L 

736;  der  Geige  I.  737, 

-  transversal   «chwingender  Stäbe    I. 
738, 

Klänge  schwingender  Platten  I.  740, 

gedeckter   Pfeifen    I    743;    offener 

Pfeifen   1,    749  j    der  Zungenpfeifen  I. 
759.  767. 


Klänge  der  Blasinst niinetite  I.  769. 
Klüngel guren ,  Chladniscbe  I.  047  (t 
Knoten  in  Wa««cratialilen  L  3*J3. 
KnoWnlifiien  L  617. 
^Ibot^iuiiunkte   in  «chwlngendeti  Punkt» 
reihen  L  581. 

in  schwingenden  Stäben  K  6i4,  644. 

in  üchwingenden  Saiten  L  634. 

-  optische,  bei  Linien  II.  236. 
Koercitivkraft  IV.  47. 
KohJInOD  L    194;    bei   FlnMigkeiten   h 

304, 

0|>ecifi4che  I,  342, 

Kohlenlicbt    IV»    684;    geine    IntenBitai 

IV,  689  IT. 
K^n^er,  feete  I.  194. 

-  aüseige  r,  260. 

gasförmige  f,  397. 

-  fichwimmende  I.  292, 
Kollektorplatte  IV.  364, 
Kombinationatdne  I,  841, 
Kommunizierende  Röhren  L  282. 
Kommutator  IV.  B03.  931. 
Komparator  1.  13. 
Kompeneationspendel  lU.  141, 
Kömpens&tionamethode  zut  Bestimmong 

der  elektromotorischen  Kraft  IV.  598. 
Kompenaator  von  Babinet  II.  524. 
Koroplemeitärlarben  II.  t05.  :^73. 
KompreBsibilitSt  der  Flnssi»keiten  L  264. 
Kompressionökoefficient,  kubischer,  feeter 

Köqier  [.  209. 

-  der  Flüssigkeiten  I.  265.  273, 
Konipressionspumpe  L  489. 
Kondensation  der  Oase  I.  492  TTI  773.  777. 
Kondensator,  elektrischer  IV.  366. 

bei  Induktionsapparaten  IV*  1116. 

Kondensatorplatte  IV.  364. 
Konische  Refraktion  II.  620. 
Konsonanz  I.  702. 

Theorie  derdeUten  I.  845. 

Konötj^inteu,  optische,  der  Kry stalle,  ihre 

Bestimmung  IT,  G61. 
Kontaktelektricitat  IV.  441. 
Kontakttheorie  IV.  791, 
Kontraktion   von  FliisBigkeitsgeniischen 

1.  351. 
Kontraktion  ron  Salzlosungen  I,  3ö0, 
Kontras tfarbea  IL  374. 
Konvexspiegel  IL  71. 
Korrektion    der  Thermometer    fflr    den 

beransragenden  Faden  IIL  375. 
Kraft  L  :tiK  544.  548.  650. 

brechende  U.   13t*. 

elektromotorieehe  FV.  3H7. 

-  Erhaltung  derselben  L  74.  III.  381. 

lebendige  I.  73 

Messung   derselben   L  5L   72.  644. 

548.  550. 

Kräfteparallelogramm  L  62. 
Kiystallö ,  einaxigct  U.  b^^i. 


KrTstalle  zmemidg^  II.  OM.  04 
- —  AjiweDdttiig  det»«Ili€9i  «k  Fi 

üüomppKai/^  IL  699. 

SUT  Photometrie  H  $98< 

Kr^'stoIIlinf« ,  im  Aase  LL  3&4* 
Kurve ,  odiabatisdie  IIL  i!t^ 
—  jaöthsrnrnthti  UL  424. 
Enrren,   l»octtroiiiftliKli«, 

KrystaUea  IL  6Se.  S46;  i 

KrystaUan  IL  65d. 
Knrzsiehti^keit  IL  X6^ 


Labialpfeifen  L  743  flL 
Ladungsapparal .  elektrbcber  IT.  M 
Ladnngfiflasche  tV.  369. 
Ladongsplaite,  FauüdinAe^a  IT.  2Ti 
LadnngBstatiT  IV.  SM. 
Lftngsachwiiigiiiigeii.         Sielni 

gnngen,  tongitadituüe 
Leiter  der  ElektriaUit  IV.   IT2. 
Leitungjifuhigkeit ,  elektrische  £¥.171 

—  Einflusa  der  Tempetwtzir  Vi.  ttl. 

—  der  Gase  IV.  174;  «lei  leoreBBiOi 
IV.  174. 

— ,  galvanische,  Bettiipmang  deadte 
bei  festen  Körpern  IV.  557.  ß€t;  b« 
flüssigen  Küq>em   IV.  582  IT 

—  fester  Körper  iV,   Ä7&;   Abfaififi|* 
keit  vcm  der  Temperatur  IV.  578;  d 
Legierungen  IV.  676 ;   Verbältiiii  n 
¥/9jiiieleitiii)jrsfahigkeit  IV.  hm. 

—  flöBsiger  Köqjer  IV,  568  i  Th«0ni 
derselben  IV.  761. 

—  fiir  Wärme.  tiüBsere  HI.  281i  ifflM 
IIL  280. 

—  für  Wärme  fester  Körper  m  2<ie 
—-  färWärmeder  FlQsaip 

—  für  Wärme   der  Gaat 
—  Theorie  dersi^lli^r 

—  für  Warme  der  Kr/8t;jdle  u 
IIL  309. 

Leitung»  wideratiuidr  etektri«ch«r  tV.&U; 

Einheiten    desselhem    IV,     &48.    Ui 

1152.   1154. 
Lejdener  Flasche  IV.  369. 
Licht   IL   3;    Ausbreitung   de^Mrlbai  Hj 

4;    Fortpflan3tunge^«dchwiiidigk€st  E 

8.   15.   IH, 

—  elektriHches  IV.  434. 

—  durch  den  galTaniflcben  Stitwi  ^*> 
682.  684. 

des  Induktionsfu  r  u^ 

elektrisrliHs,  «It-n  .fuuki*»! 

in  Gr  : 

in  Gei^sie rächen   liühr^ii,    bc] 
desselben  IV.  1 123  ff. 

—  elektriscbea,  Binfluas  de«  Ifdfoiii 
auf  dasselbe  IV.  lias. 

^ —  ultravioletleB  IL  321. 
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itAther  n    43. 

"ivfiniflcliGr  IV.  686. 

,     elektromotorische 
..  -u  IV.  6ü3. 
'^  galTatiiacher^  Widerätand  desselben 
7.  692. 

ütfltärke  IT.  30;  Abnahme  deraelben 
bit  dt?r  Entfernung  U.  34. 
elümrkiingen ,  cht^mische  IT.  341. 
lieii,  Fraunbüferttche  IT.  146. 

im  Wärmeapectmra  IlL  181  ff, 

Taiboteche  IT.  435. 

Ben  IL  237. 
achromatitiche  11,  267, 
aplanati&oho  IT.  25ö. 
aenbilder  II.  244. 
äseukombiöation  U.  "266. 
iLiter  I.  12. 

■     '     V^'ingungem     Siebe 

,  loi^itudinale. 
u.-iu'UM-,     Siehe  Klang. 
tbaÜon  I.  402. 
Idrmk  1.  402.  417.  555. 
pumpe  1.  474,  481.  484. 
thennometer  III.  21;    nach  Magnus 
'    92;  mich  Jolly  III.  95. 
Vergleichung  derselben  ill.  120. 
elektrisches  IV.  418. 
iwiderstund  I.  542. 
IL  380. 

JL 

die    in    der    Phyaik    gebränch- 
ihen  L  lt. 
iibgtdeitete  I.  548. 

—  Dimensionen  deraelben  L  548  ff. 
absülut«  L  544.  548. 

fe  der  Elektrizität  iV.  184. 
abaolntee^    der    elektromotoriscben 
Lffc^   elektromagnetisches  IV.   1140; 
lektrodynamiacbes  IV.  1151;  mecha- 
liftchea  IV.  1154. 
absolntea^  des  Magnetismus  IV.  106. 
abaolnteSf  des  Widerstandes,  elek- 
^magne tische a  IV.  1140;  elektrody- 
lamißches  IV.  1151;  mecbanischea  IV. 
1154. 
abaolutea  elektromagnetisches,  der 

miatärke  IV.  yiG. 
absolutes    elektrod ynamiscbee ,    der 
•omstärke  IV.  923.*^ 
cbemisches,  der  BtromsUirke  IV.  527. 
SO, 

def  warme  III.  137. 
^Wafeflasche,  Lanesche  IV,  386. 
MaTssjetem»  relatiTee  L  544. 

absolutes  I.  547. 

lekryntallkrafl  IV    1001. 
let»  »ein«?  K  u  IV,  47. 

»eine    Direk;  i     IV.   43.  G3; 

'eesung  deraelbtji  iV.  70. 


Magnet,  seine  FernewLrknng  IV.  8411 
— -  ^eine  Tragkraft  IV.  59. 

—  Verfertigung  desselben  IV.  54. 
MagnetbOndel  IV.  57. 
Magneteisenerz  IV.  40. 
Magnetisieren  IV.  54. 

—  durch  den  galvaniachen  Strom  IV. 
925  ff. 

Magnetisierende  Kraft  IV.  934. 
Magnetisierungskonstante  IV,  954, 
Magnetiaierongafnnktion  IV.  954. 
Magnetiaieriingfiapirale  IV.  Ö27. 
MagnctismuH  IV.  40. 

—  Verteilung  in  Magneten  IV,  108. 

—  Einflufs  mechaniöclier  Kräfte  IV,  113. 

—  EinfluTa  der  Torsion  IV.  116  j  der 
Biegung  IV,  121. 

Emflufs    der    Wilrme  IV,  121;    des 

Lichtes  IV.  126. 

—  in  Elektromagneten,  Abhängigkeit 
von  der  Stromstärke  IV.  931;  von  der 
B^Jßchaffenheit  der  Stäbe  IV.  947  ff.; 
von  der  Form  der  Btftbe  IV.  949; 
Tbeorie  von  Poisson^  Neunuutii,  Kirch- 
hoff  IV.  949  ff.;  Vert-eilung  desselben 
IV.  963. 

Magnetismus  der  Erde  IV,  128. 
der  Lage  IV,  130. 

—  Theorie  deaaelben  von  Ampere  IV.926. 

—  apecitischer  IV.  997.  999, 
Magnetnadel,     Ablenkung    durch     den 

Strom    IV.  SHO;    durch    einen    Kreia- 

atrom  IV.  901. 
Magnetoinduktion  IV.  1025. 
Magnetoinduktionsapparate  IV.  1096. 
Magnetometor  IV,  73. 
Magnetpol  IV.  43,  68, 
Manometer  I.  463. 

—  von  Desgoffe  I.  284. 

—  von  Regnaul t  L  466. 
Mariottesohea  Gesetz  I.  418. 

Ableitung  desselben  aus  der  dyna- 

miscben  Gaatheorie  L  452. 

—  Abweichung  der  Gase  von  dem- 
selben I.  426.  432. 

Masse,  ihre  Definition  L  69.  648. 
Materie,  ihre  Beachaffonheit  I.  182. 
Miucinmmthermomoter  III.  133  ff. 
Meridian,  magnetischer  IV.  43.  64,  lÖS, 
Metacentmm  J.  293. 
Metall thermometer  IlL  136. 
Meter  1.  11. 

Mikrometer  von  R<>chon  II.  59r» 
Mikrometerscbraube  I.  15. 
Mikroskop,  einfaches  11.  380;  zusammen- 
gesetztes IL  382. 

—  objektives  IL  381. 
Milligramm  L  12. 
Millimeter  f.  11, 

Minimum  therm  omel4}r  IlL  133. 
Mischung  von  Flüssigkt^iti^n  L  350, 

1^ 
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MiBchungBmethode  zur  Bestimmung  der 
specifischen  Wärme  III.  430;  484 ff. 

Mittellinie,  optische,  in  zweiaxigen  Kry- 
stallen  II.  611. 

Mittelpunkt  paralleler  Kräfte  I.  86. 

Modulus  der  Metalle  und  Metalloide  für 
die  Wärmeentwicklung  durch  che- 
mische Prozesse  III.  821. 

Molekül  I.  190. 

Moleküle,  Gröfse  und  Zahl  derselben 
bei  Gasen  I.  637. 

-  mittlere  Wegelängen  derselben  I. 
441.  635. 

Geschwindigkeit  derselben  I.  458. 

Molekularkräfte  I.  194. 

Gröfse  ihrer  Wirkimgssphäre  I.  343 

Molekularmagnetismus  IV.  1001. 
Molekularwirkungen  zwischen  festen  und 

flüssigen  Körpern  I.  304.  311.  349. 

-  zwischen  festen  Körpern  und  Gasen 

I.  494  ff. 

zwischen     flüssigen    Körpern    und 

Gasen  1.  498  ff. 

Molldreiklang  I.  706. 
Moment,  magnetisches  IV.  69. 

-  statisches  I.  78. 

-  der  Trägheit  I.  96. 
Monochord  1.  700. 
Multiplikator  Hl.  161.  IV.  912. 

-  Graduierung  desselben  111.  166.  IV. 
916. 

N. 

Nachbikler,    i^ositive   II.   373;    negative 

II.  373. 

Nachwirkung,  elastische  I.  233  ft*. 
Nadeln,  astatische  IV.  912. 
Nahepunkt  II.  3G0. 
Netzhaut  II.  354. 
Netzhiiutbikler  II.  355. 
Notzhautpunkte,  identische  II.  377. 
Neutraler    Punkt    (bei    Thermoströraen) 

IV.  G25. 
Nichtleiter  für  Klektricitüt  IV.  172. 
Nicolschcs  Prisma  IL  594. 
Niveauflächeu  in  Flüssigkeiten  I.  277. 

des  Potentials  IV.   15. 

Nonius  I.  21. 

Nordpol,  ma^nietischer  der  Erde  IV.  160. 
Normalciruck  bei  Flüssigkeiten  I.  307. 
Nullpunkt  der  niermometer  111.  9. 

absoluter,  der  Temperatur  III.   103. 

0. 

Oberllächcnspannung  bei  Flüssigkeiten 

I.  307. 
Objektiv  für  Fenirohre  II.  384. 

für  Mikroskope  II.  382. 

Oeffnungsstrom  IV.  1021. 

Ohm,  das  (Mafs  des  Widerstandes)  IV. 
1142. 


Ohmsches  Gesetz  IV.  607. 

—  Experimentelle  Bestätigung  den 
ben  durch  Kohlrausch  IV.  620. 

—  Experimentelle  Bestätigong  de« 
ben  durch  Messung  der  Sbxmisttii 
IV.  526. 

Ohr  I.  826, 

Oktave  I.  708. 

Okular  IL  884;   terrestrisches  11.  Ui 

Orduaärer  Strahl   11.  483.  667. 

Orgelpfeife,  gedeckte  I.  743;  offne 

749. 
Oscillationen.     Siehe  SchwingnngCB. 
Oscillierende  Entladmig  IV.  396. 
Ozon  IV.  712. 

P. 

Papinscher  Topf  m.  666. 
Paradoxon,  hydrostatisches  I.  27& 
Parallaxe  der  Sonhe  U.  14. 
Parallelogramm  der  KrOfte  I.  62. 

—  der  Drehungen  L  82. 
Parallelepipedon ,    Fresnelsches  IL  SS 
Partialentladimg  IV.  388. 
Passiyimt  der  Metalle  IV.  780. 
Pauke  I.  740. 

Pause,  elektrische  IV.  436. 
Peltiersches  Ph&nomen  IV.  G51  iL 
Pendel  I.  114. 

Pendel,  Ableitung  seiner  Schwingons 
dauer  I.  116. 

—  mathematisches  I.  120. 

—  physisches  I.   120. 

physisches,    Anwendung   bei  übr 

I.  136. 

Pendelgesetze  I.  116. 

—  experimentelle  Bestätigung  deT< 
ben  I.  121. 

—  allgemeine  Anwendung  der>»»U' 
L  137. 

Pendel  versuch,  Foucaultscher,  I.  146. 
Pfeifen,  gedeckte  I.   743;    offene  I.  '\ 

—  kubische  I.  753. 
Pfeifentöne  I.  743  ff. 
Pfund  L  12. 

Phase  der  Schwingung  I.  560. 
Phonautograph  1.  603. 
Phonograph  I.  822. 
Phosphorescenz  II.  3.'J4. 
Phosphoroskop  IL  337. 
Photographie  II.  343. 
Photometer  von  Bunsen  Tl.  32. 

—  Glau  II.  001. 

—  Ritchie  II.  32. 

—  Rumford  IL  31. 

—  Wild  ir.  654. 

—  Zöllner  II.  600, 

Physik,  Aufgabe  und  Inhalt  I.  I. 

—  Methode  derselben  I.  2. 
Piezometer  L  266. 
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Pol^  analoger  und  antiloger  elektriflcher, 

bei  Krystallen  IV.  180. 
Pole,  magnetische  IV.  4.  68. 

magnetische  der  Erde  IV.  160. 

der  Solenoide  IV.  874. 

Polarisation  des  Lichtes  U.  481. 

des  Lichtes  durch  Doppelbrechung 

II.  482. 

des  Lichtes  durch  einfache  Brechung 

II.  498. 

des  Lichtes  durch  Keflexion  11.  496. 

des  Lichtes,  Wesen  derselben  II.  487. 

- —  cirkulare,  des  total  reflektierten  Lich- 
tes II.  522. 

cirkulare,  im  Bergkry stall  IT.  680. 

elliptische,    des   total   reflektierten 

Lichtes  II.  529. 

-  elliptische ,  des  Lichtes  bei  Metall- 
reflexiou  II.  647. 

elliptische ,  des  Lichtes  bei  gewöhn- 
licher Reflexion  11.  669. 

der  Wärme  III.  227. 

^vanische  IV.  759  ff. 

Polarisationsapparate  II.  693.  634.  696. 
698.  700. 

Polarisationsbüschel  II.  486. 

Polarisationsebene  II.  485. 

Drehung    derselben    im    Quarz   TT. 

070;  in  andern  Köri)em  IL  686. 

Drehung  derselben  durch  den  galva- 
nischen Strom  und  Magnete  IV.  1006. 

Polarisationsphotometer  IT.  600.  601.  654 
Polarisations winke!  II.  497. 
Polaristrobometer  II.  696. 
Polarität,  diamagnetische  IV.  985. 
Porosität  I.  193. 
Potential,  IV.  30. 

einer    gegebenen   Menge    auf    sich 

selbst  IV.  34. 

zweier  gegebener  Mengen  auf  ein- 
ander IV.  31. 

zweier    gesclilossenen    Ströme    auf 

einander  IV.  827. 

magnetisches,  der  Erde  IV.  158. 

Potentiäfunktion  IV.  1. 

einer  homogenen  Kugel  IV.  11. 

Niveanflächen  derselben  IV.  15. 

Bedeutung  des  zweiten  Differential- 
quotienten IV.  18. 

und   ihre  Differentialqnotienten    in 

einer  Fläche  IV.  21. 

Presse,  h3'draulische  I.  284. 
Prim  I.  702. 

Princip,  Archimedisches  I.  290;  bei 
Gasen  T.  400, 

der  Erhaltung  der  Kraft  I.  74.  III. 

381. 

-  der  Gleichheit  von  Aktion  und  Re- 
aktion I.  78. 

-  der  Tirtnellen  Geschwindigkeiten 
L  81. 


Princip,  Huyghenssches  der  Fortpflan- 
zung der  Wellen  I.  604. 

Prisma,  Brechung  des  Lichtes  durch 
dasselbe  II.  89. 

—  achromatisches  II.  216. 

—  geradsichtiges  II.  217. 

—  Foucaultsches  II.  595. 

Nicoisches  II.  694. 

Senarmontsches  II.  593. 

—  Wollastonwches  II.  602. 
Prflfungskörper  IV.  l'36. 
Psychrometer  III.  770. 

Punkte,  fixe,  am  Thermometer  111.  9. 
Punktsystem,    isotropes  1.   601;    homo- 
genes I.  601. 

Schwingungen  desselben  T.  601  ff. 

Pyknometer  I.  297.  " 
Pyrheliometor  111.  370. 
Pyroelektricität  IV.  179. 
Pyromet+^r  III.  137. 


Quadrantenelektrometer  TV.  277  ff. 

Quarte  1.  703. 

Quartsextaccord  I.  705. 

Quarz,   Drehung  der  Polarisationsebene 

in  demselben  II.  070. 
recht-sdrehender  und  liiiksdrehender 

II.  671. 
Quecksilber,  Ausdehnung  desselben  III. 

58. 
Quecksilbereinheit,  Siemenssche  IV.  551 ; 

Absoluter  Werth  derselben  IV.  1150. 
Quecksjlberkalorimeter  HI.  816. 
Quecksilberluftpumpen  I.  484  ff. 
Quecksilberthermometer  III.  6.  16. 

—  Vergleichung  derselben  Hl.  128. 
Quellen  der  Wärme  HI.  369.  800. 
Querkontraktion  I.  200  ff. 
QuerschwinguugenimpolarisiertenLicht<^ 

H.  487;   Nachweis  derselben  IL  489. 
Quinte  I.  703. 

R. 

Raum,  schädlicher,  in  d.  Luftpumpe  1.473. 

Reaktionsrad  I.  280. 

Reduktion  der  Wägungen  auf  den  luft- 
leeren Kaum  III.  111. 

Reduktionsfaktor  der  Tangeiitenbussole 
IV.  530. 

Reflexion  dos  Lichtes  H.  47. 

—  des  Lichtes,  Ableitung  des  Re- 
flexionsgesetzes n.  50. 

—  des  Lichtes  an  krummen  Flächen  H.  02. 

des  Lichtes,  diffiise  H.  266. 

—  des  Lichtes,  totale  IL  200.  615. 

—  des  polarisierten  Lichtes  au  durch- 
sichtigen Medien  IL  498  ff.  569. 

—  des  polarisierten  Lichtes  an  stark 
absorbierenden  Medien  II.  531. 
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Reflexion  des  polarisieiten  lichieB  anMe- 
tallen  n..  646. 

—  des  SchaUes  I.  814. 

—  der  warme  m.  171. 

—  der  W&rme,  difldse  HL  217. 

—  der  Wellen  I.  609. 
Beflexionsgoniomeier  U.  67. 
B^ezionB&eorie  von  Cauchy  noch  Beer 

n.  682. 

—  von  Fresnel  11.  498. 

—  von  Eetteler  ü.  606.  640. 

—  von  Nenmann  11.  604. 
Refraktion.    Siehe  Brechung. 

—  konische  IL  680. 

Reibung  fester  Körper,  äussere  L  262; 
innere  I.  268. 

—  der  Flflssigkeitien  I.  879;  äussere  I. 
880;  innere  I,  881. 

—  der  Oase  I.  611 ;  Theorie  derselben 
I.  612. 

Reibungskonstante     bei    Flüssigkeiten, 
innere  1. 881 ;  ihre  Bestimmung  L  884. 

—  bei  Gasen  I.  616;  ihre  Bestimmung 
L  517. 

Reibungselektricit&t.  Siehe  Elektricitftt. 
Reihe,  elektrochemische,  der  Elemente 

IV.  741. 
Reisetheodolith  IV.  186. 
Resonanz  I.  819. 
Resonator  I.  724. 
Reversionspendel  I.  132. 
Rheochord  IV.  664. 
Rheoatat  IV.  653. 
Röhren,  kommunicierende  I.  282. 

Geifslersche  IL  293.  IV.  1121. 

Rotationen,  elektrodynamische  IV.  807. 

—  von   Strömen    unter    dem   Einflufs 
der  Magnete.  IV.  891. 

—  von  Magneten  unter   dem  Einflufs 
von  Strömen  IV.  896. 

Rotationsapparat  Bohnenbergers  I.  143. 

—  von  Fessel  I.  144. 
Rotationsebene,  Erhaltung  derselben  I. 

142. 
Rotationsmagnetismus  IV.  1076. 
Rückschlag,  elektrischer  IV.  440. 
Rückstand,  elektrischer,  in  der  Batterie 

IV.  405. 

—  Theorie  desselben  IV.  408. 


S. 

Saccharimeter  von  Dubosq  11.  700. 

—  von  Laurent  IL  699. 

von  Wild  IL  696. 

Saccharimetrie  U.  694. 

Saiten,  Schwingungen  derselben  I.  628  ff. 
- —  Klänge  derselben  I.  784  ff. 
^AlxlöBung,  Siedetemperaturen  IH.  660. 
"*  Wftrm^^^^^^^c^  ^^^  Herstellung  m. 
6. 


SiolA,  VoUaMolie  IV.  48«. 

—  trockene  IT.  491. 

Schall,  Ursache  deaaelbeii  I.  688. 

—  QualitAt  denelben  L  «M. 

—  Anabreiimig  in  der  Luft  I.  781 
Sohallgeeciiwiiidigkeit   in   der  Ul 

786% 

—  indirekte  Heaming  denelbea  L 11 
*— >  in  ÜMten  Kdipem  L  804. 

—  in  Flilsaigkeiteia  L  810. 
Schatten  IL  4. 

Schiohtong  Ton  FUhwigknitai  L  8M. 

—  des  positiTen  Idohtee  in  Qmk 
sehen  Bohren  IV.  lltaft 

Schlag,  elekfaischer  TV.  489. 
Schlagweite  IV.  876. 
Schlieesnngsstrom  IV.  1021. 
Schmelien  UL  600. 

—  Volum&ndemng  bei  demselben  I 
610. 

Schmehrounkt  m.  606. 

—  Änderung  deaselben    dxmk  Dkt 
m.  627. 

—  von  Legierungen  und  LOsimgei  1 
682. 

Schmelstemperator  IIL  606. 
Schmelzwftnne  IIL  617. 

—  Beziehung  aar  epecifiechen  Wta 
HL  628. 

—  xum  ElasticitätakoefficienteB  IIL6! 

—  Änderung  derselben  mitderScfame 
temperatur  m.  626. 

Schwächungskoefficient   bei  Abforpti 

des  Lichts  11.  273. 
Schwere,   Dasein   und  Richtung  L  l 

Identität    mit    der   allgemeinen  i 

Ziehung  I.  164. 
Schwerpunkt  I.  93. 
Schwimmen  der  Körper  I.  292. 
Schwingung  des  Pendels  I.  114  £ 

—  eines  Punktes  I.  569.  560  ff. 

—  einer  Punktreihe  L  564.  568. 

—  eines  Punktsystems  I.  600. 

—  fester  Körper  I.  *618. 
Schwingungen,  drehende,  Yon  Drüht« 

I.  220.  264;  Yon  Stäben  I.  664. 

—  elliptische  I.  686  ff. 

—  longitudinale  I.  667. 

—  longitudinale,  fester  Körper  L  680  f 

—  longitudinale,  von  Flüssigkeiten  OD 
Gasen  L  672  ff 

—  stehende  L  681  ff. 

—  transversale  I.  667. 

—  transversale,  in  Flüssigkeiten  L  680t 

Schwingungen,  transyersale,  Ton  W 
ten  L  647  ff. 

—  transrersale,  Ton  Saiten  I.  6iS  £ 

—  transversale,  von  Stäben  L  641 1- 

—  Zusammensetsong  mehrerer,  fl 
Bichtung  und  Periode  L  67* 
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iwingimgen,  ÄBßamraensetzung  meh- 
rerer, Terschiedeuer  Biehtujij^  und 
gleicher  Penode  1.  585  if, 

Ziisummenäeizung    mehrerer,     ver- 
chicdoner  Periode  L  592  il 

asuaaiiuneij gesetzte,  iester  Körper  I. 
158  «; 

!iwingUDg«kurvbii  L  6G6  ff, 
iwiuguugfldauer  des  Pendela  1.  116  ff. 
der    Punkte     einer     schwingenden 
punktreihe  I,  67*5. 

drehend  achwingendor  Stäbe  1.  657. 

longitudinal  ßchwingender  Stäbe  I. 
tt2  € 

tranä verbal  schwingender  Suiten  L 

laa  ff. 

transversal   schwingender   Stäbe  I. 
142  ff. 

Iwingungadauer der  Schallwellen  1. 718. 
iwiiigungBebene  des  pohirisierten  Lich- 
es  II  488. 

tiwingnngsknoten  L  584. 
liwiiigungspkuiie  1,  560. 
hiwingungfipunkt.  1.  121. 
kwingungeweite  des  Pendels  L  115. 
ckwingender  Punkte  L  660, 
Dgungszahl,  iibsolutCj  der  Töne  1, 

en  n,  356. 
k  Tcrschiedener  Entfernnng  IL  362. 
deutliche  II.  365, 
ack  L  280, 
ade  L  703. 

adäre  Äxen  in  zweiaxigon  Krystiil- 
n.  G06.  615. 
andenpendel  I,  136.  164. 
"Scfptime  L  705. 
l  702. 
tacrord  I,  705. 
Aen   nr,   644;    Erklärung    desselben 

aki   m.   644;    Änderungen    bei 
tttem  Druck  ITT.  645. 
bhängigkeit  vom   Druck   III.  654. 
von  Salzlösungen  III.  650. 
am  Thermometer  111.  ^^ 
absoluter  III.  789. 
Sinttöbussole  IV.  010. 
ov      ^p]ftTomrt*3r  IV.  272, 

L  697, 
>t.,uoid  IV.  8B7. 
Unenmikroflkop  II.  88  K 
»wrirme  11 L  369, 

aft  der  Dämpfe  IIL  661. 
dmum  deräelben  III    661. 
'  Vessung  derselben  III.  666. 

aft  der  Waaserdämpfe  III.  677. 
der  Dampfo   aus  Salzlösungen   III. 

der  Dämpfe  von  verschiedenen  Flüa- 
a^küit<-n  HL  000. 


!  Spannkmit  der  Diimpfe  von  Flüssig- 
l«tntagemiachen  IN.  697. 

—  der  Diüujjfe  in  Giiaen  111,  701. 

der  tlüasigen  Gase  111.  776 

—  der  Däuipfe,  theoretische  Gleichun- 
gen für  dieselben  III,  793. 

Spannung,  elektrische  IV*  227. 

Spannunj^fseri^cheinuiigcn  an  geöffneten 
Iriduktiou3!*piralen  IV.  1117, 

Spannungsgesetz,  elektrisches  IV.  451. 

Hpannungareihe,  galvanische,  der  Metalle 
IV.  450. 

- —  galvanische,  der  Metalle  in  Flüssig- 
keiten IV.  471. 

— -  reib ungselektris che  IV.  177. 

thermoelektrische  IV.  620, 

SpecihscheB  Gewicht  l.  112;  Bestimmung 

desselben  I.  294  ff,  ffl.  144. 
Specifische  Wärme,    Siebe  Wftnne. 
Spektralanalyse  II.  284. 
Spektralapparat  11.  147.  148.  289. 
Spektrometer  IL  151, 
Spektrophotometer  IL  l'iOl, 
Spektrum  des  SonneoHchtea  IL  91».  146. 

—  glühender  Gase  II.  292. 

Abhängigkeit  desselben  von  der  Dicke 

und  Dichte  der  strahlenden  Schicht  II, 
291, 

— -  Abhängigkeit  desselben  von  der  Tem- 
peratur II.  300. 

—  der  Metalle  U.  290, 

—  der  Sonnenwärme  JIL  181.  224. 

—  verschiedener  Wärmequellen  IIL  181, 
252. 

Sphärometer  L  22. 
Spiegel,  ebeoe  D.  49. 

rotierender  11.  58. 

sphärisch  konkave  IL  73. 

—  sphärisch  konvexe  IL  71 
Spiegelablesung  U,  57, 
Spiegelgalvanometer  IV.  906.  ^ 
Spiegelsextant  II.  58. 
Spiegelteleskop  II.  387. 
Spiegelung,  elektrische  IV.  260. 
SpiegeWersuch,  Fresnelscher  IL  393. 
Spitzen,  elektrische  Eigenschaften  der- 
selben IV.  264, 

—  WoUaatonsche  IV,  438.  709. 
Sprache,  die  menschliche  I.  776. 
Sprachrohr,  I.  816, 

Stabilität  L  96. 

Staubfiguren,  akustische  L  662. 

—  Lichteubergscbe  FV.  356. 
Steifigkeit,  Einflufö  derselben  bei  Schwin- 
gungen von  Saiten  L  638. 

Steighöbe  in  Kiipillarröhren  L  320  ff. 

Stereometer  L  468. 

Stereoskop  TL  378. 

Stimme»  die  inenschliche  I.  772, 

Stimmbänder  L  773. 

Stimmgabel  L  719. 


^^^■^^^^^^H 

|^H|||H                      1X90                                             Sacliregisicr^ 

^^|HH                        StbnmntzQ  1.  773.                                        Tabellel 

^■H                          StofB,  gerader  1.  «40;  erliiefer  l.  'i^. 

(ia«9 

■H                                 der  Luft  h  542. 

IlL  1 

■  H                         St45r»e  bei  Tönen  h  837. 

dia 

■^1                        Strahl  m  Krystallen  IL  572.  592. 

deni 

H^H                         strahl ang  der  Boxme  111.  369. 

—  dm 

H^H                         Strahlnngsvermögen.     Siehe  EmisaioiiB- 

dena 

^I^H                             Termagen. 

de 

^I^H                         StrcichinHtrmuente  I,  737. 

M^H                        Streifen,  Talbot^che  U,  435. 

M 

■H                          Sb-okfideln  I.  740. 

IL  Xi 

H^H                        Strom,  galvanischer  IV,  471.  507, 

de 

^■^H                         in  ungeschlosseneu  Leiteni  W,  540, 

i58<y 

fl^H                          — -  Wärme  Wirkung  desselben  IV   633  1!. 

—  da 

^■^H                        cbemiBche  Wirkungen  IV.  695  ff. 

de 

iH^H                        mechiinigcho  Wirkungen  IV.  782  ff. 

—  dm 

H^H                        —  elektrodynamiache   Wirkungen   IV, 

fest« 

■■                             799  ff. 

^■^H                        —  magnetische  Wirkungen  IV.  880  C 

—  dj 
des 

^M                                elektrische  Wirkung  desselben  IV. 

^H                     ia2t)C 

iHH                         Stromstärke  IV.  515. 

tota 

stan 

—  dt 

dl 

IH^I                         ■ —  chemisches  Mals  derselben  IV.  627. 

IH^H                        —  absolutes  elektromagnetisches  Mals 

\WM                               IV.  910. 

dl 

I   » 

I^l^l                         absolutcft   elektrodynamisches  Mals 

■■H                                 IV.  923. 

1^1  ^1                         absolutes  mechaniscbes  IV  1153. 

—  dl 

leit« 

dl 

det] 

^^H^^                         Maximum  deri*elbcn  IV.  532. 

1H                          Strömlings  ströme  IV.  785« 

1^1                        StromverÄweigung  IV.  534. 

dl 

1                                                           '^^ 

eini 

^H                         Tabelle  der  Absoi-pÜonskoefficienten  der 

d 

Ton 

^H                             Gase  1.  503. 

^H                        —  der  Atomgewichte  der  Elemente  1. 

"fv7 

!■                               192. 

^H                         der  Ausdehnungskoefficient^jn  fester 

^M                             Körper  nach  Fizeau  TU.  3». 

hei 

IH                          — .  der  Ausdehnungskoefilcienten  fester 

IH                             Eör^ier  nach  Matthiesen  m.  39. 

^H                         —  der  Auadehnungskoefficitmten  feider 

—  <i 

^^1                              Körper  nach  LaToisicr  und  La  Place, 

koni 

^H                              Eovi   Tron^hton.    Dnlong   und  Tetit, 

—  dl 

^1                                RrgimnU  Hl    iL 

—  d4 

w^m                        - —  der   Ausdehnujig   des  Quecksilbers 

—  dl 

^H                              nach  Regnault  El.  66. 

—  di 

|H                         der  Ausdehnung   des    Quecksilbers 

—  dl 
inl 

[■                               nach  Wülluer  ILL  70. 

^B                          der  Ausdehnung  des  Wassers  nach 

—  dl 

■                              Jollj  m.  75. 

in  : 

^B                         —  der  Ansdehnniig  des  Wassers  nach 

dl 

^1                            Kopp,  Jollj,  Pierre,  Hagen,  Matthie- 

in< 

^H                               sen  IIT.  76. 

d 

^H                          —  der  Ausdehnung  des  Wassers  nach 

wel 

WM                              Romiii  Hl  77. 

& 

|H                          der  Ausdehnung  des  Wassers  unter 

hia- 

M                             O*»   niich    Weidner,   Despretz,   Pierre 

dl 

^^^^^^^^^^M 

mel 

^^^^^^^^^^^^^^H                         —  der  Ausdehnung  verschiedener  Fl^s- 

i 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
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Tabelle  der  EompreBsibilitat  der  Flüssig- 
keiten I.  273. 

der  Terschiedenen  Mafse  I.  11. 

der  musikalischen  Intervalle  I.  707. 

der  optischen  Konstanten  des  Auges 

n.  366. 

der  optischen  Konstanten  einaxiger 

Krystalle  11.  682.  583. 

der  Reibongskoefücienten  der  Gase 

I.  626. 

der  Schmelzpunkte   einiger  Körper 

III,  609. 

der    Schwingungsyerhaltnisse     der 

Tonleiter  I.  713. 

• der  reinen  und  temperierten  Schwin- 

(pingsverhältnisse  der  Tonleiter  I.  717. 

der  SchwingUDgszahlen  kreisför- 
miger Platten  I.  650. 

der  Schwingungszahlon  transversal 

schwingender  Stäbe  I.  646. 

der  Siedepunkte  einiger  Flüssig- 
keiten III.  646. 

der   Siedepunktserhöhungen    durcli 

gelöste  Salze  III.  660. 

der  Spannkraft  der  Wasserdiimpfe 

III.  686.  687. 

der  Spannkraft  der  Dumpfe  ver- 
schiedener Flüssigkeiten  III.  691. 

der  Konstanten  der  S^iannkraftsfor- 

meln  der  Dämpfe  verschiedener  Flüs- 
sigkeiten III.  693. 

der  Bi)ecifischen  Gewichte  der  Alko- 

holgemische  I.  303. 

der  specifischen  Gewichte  verschie- 
dener ^ster  und  flüssiger  Köri)er  1. 
473.  m.  146. 

der  specifischen  Wärme  und  Atom- 
wärmen der  dem  Dulongschen  Ge- 
setze folgenden  Elemente  III.  579. 

der  specifischen  Wärmen  und  Atora- 

wärmen  der  dem  Dulongschen  Gesetze 
nicht  folgenden  Elemente  III.  581. 

—  der  specifischen  Wärmen  und  Atom- 
wärmen versclüedener  Verbindungen 
lü.  6P6. 

— -  der  specifischen  Wärmen  der  Gase 
bei  konstantem  Druck  III.  498. 

der  specifisohen  Wärmen  der  Gase 

bei  konstantem  Volumen  IIT.  509. 

der  Verhältnisse  der  beiden  speci- 
fischen Wärmen  der  Gase  111.  523. 

der    specifischen   Wärmen    einiger 

Flüssigkeiten  III.  553.  561. 

der  specifischen  Wärme  der  Dämpfe 

III.  731.    732. 

der  specifischen  Wärme  des  Was- 
sers III.  470.  473.  478.  479. 

der  Temperaturan«iben  verschie- 
dener Thermometer  UI.  131. 

der  Variationen  des  Erdmagnetis- 
mus in  München  IV.  162. 


Tabelle  der  Verdampfungs wärmen  des 
Wassers  IIT.  716.  722. 

—  der  Verdampfungswärmen  anderer 
Flüssigkeiten  111.  726. 

—  der  Verbrenuungswärmen  nach  Du- 
long  III.  803;  nach  Andrews  III.  805; 
nach  Favre  und  Silbermann  UI.  808. 

—  der  Wärmeentwicklung  bei  Her- 
stellung von  Chlorverbindungen  III. 
815. 

—  der  Wärmeentwicklung  durch  ver- 
schiedene chemische  Prozesse  nach 
Favre  und  Silbermann  III.  819.  820. 

—  der  Wärmeleitungsfähigkeiten  der 
Flüssigkeiten  111.  323.  326. 

—  der  Wärmeleitungsfähigkeiten  der 
Gase  111.  334.  343. 

—  der  Wärmeleitungsfähigkeiten  tler 
Metalle  III.  295.  304.  305.  309. 

—  der  Weglängen  der  Gasmoleküle 
I.  536. 

—  der  Wellenlängen  des  Lichtes  II. 
159.  480. 

der  dunklen  Wärmestrahlen 

III.  188. 
Tangentenbussole  IV.  527.  903. 

von  Wiedemann  IV.  905. 

—  von  Weber  IV.  907. 

—  von  Gaugain  IV.  908. 
Teilbarkeit  l.  182. 
Teilmaschiue  I.  15. 
Teleskop  II.  387. 
Temperatur  III.  3. 

—  absolute  III.  103. 

kritische  111.  781. 

—  musikalische  I.  714. 

—  ihre  Berücksichtigung  bei  Längen- 
messungen III.  139. 

—  ihre  Berücksichtigung  bei  Wägungen 
UI.  141. 

—  der  Sonne  lll.  374. 
Temperaturerhöhung    durch     Komi)reR- 

'      sion  der  Flüssigkeiten  III.  563. 
Terz  I.  702. 
I  Terzsextaccord  I.  705. 
1  Theodolith  I.  28. 

magnetischer,  von  Lamont  IV.  136. 

Thermochrose  III.  161. 
Thermometer  III.  6. 

—  nach  Celsius  lü.  9. 

—  nach  IWaumur  III.  12. 

!  —  nach  Fahrenheit  III.  12. 

I  —  Vergleichung  derselben  III.  120.  128. 

'  —  Korrektion  für  den  herausragenden 

!      Faden  III.  375. 

,  Thermomultiplikator  III.  162. 

Thermoreihe  IV.  G20. 
'  Thermosäule  III.  160. 

Thermoskop  UI.  6. 

Thermoströme  IV.  618. 

—  ihre  elektromotorische  Kraft  IV.  631. 
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Thermoströme,  ihre  Theorie  IV.  666. 

Timbre  I.  696. 

Ton  I.  695.     Siehe  auch  Klang. 

Tonhöhe  I.  701. 

Tonintorralle  I.  702. 

Tonleiter  I.  705  ff. 

Torsionskoefficient  I.  219. 

—  Verhältnis  desselben  zum  Elastici- 

tätskoefficienten  I.  223. 
Torsionselasticität  I.  216. 
Torsionselektrometer  IV.  160. 
Torsionstöne  I.  741. 
Trägheit  I.  51. 
Trägheitsmoment  I.  96. 
Turmalinzange  U.  596. 

u. 

Obergangswiderstand  IV.  769. 
Undulationstheorie  U.  43. 
Unipolare  Induktion  IV.  1047. 


Vaporhasion  HI.  211. 
Verbrennungswärme  III.  800. 
Verdampfen  HL  657. 
Verdampfungswärme  ÜI.  706. 
Verdünnung  durch  die  Luftpumpe  I.  478. 
Vergröfserung  der  Fernrohre  II.  386. 

—  der  Lupen  II.  380. 

der  Mikroskope  11.  382. 

Verstärkungszahl   des   elektrischen  An- 
sammlungsapparates IV.  364. 

Verteilung,  elektrische  IV.  207. 

Verzögerung  I.  49. 

Verzögerungskraft,   elektrische  IV.  425. 

Vibrationsmikroskop  I.  665. 

Vibrationstheorie  IL  43. 

Vokal  L  776. 

Volt  (Mafs  der  elektromotorischen  Kraft) 

IV.  1142. 
Voltameter  IV.  526. 
Volumänderung  durch  die  Wärme  III.  4. 

—  beim  Schmelzen  TIl.  610. 
Volumenometer  I.  468. 
Volumeter  I.  301. 

w. 

Wage  I.  102  ff. ;  Prüfung  derselben  I.  109. 
Wägung,  Methode  derselben  T.  109. 

Reduktion  auf  den  luftleeren  Raum 

III.  142. 

Wärme  III.  3. 

MaTs  derselben  III.  137. 

—  Absorption  derselben  HI.  194.   254. 

—  Emission  derselben  III.  237. 

—  —  Abhängigkeit  von  dem  umge- 
benden Medium  III.  273. 

Abhängigkeit    von    der    Tem- 
peratut III-  350. 


W&rme,  Emission,  Absolute  Werti 
selben  IIL  864. 

—  Fortpflanzung'  durch  Leituni 
276  ff. 

—  Fortpflanzung  durch  Strahhu 
156  ff. 

—  mechanische  Theorie  derselbe 
379. 

—  Hypothesen  über  deren  Natorll 

—  Umsetzung  in  mechanische  1 
m.  403. 

—  specifische  III.  430. 

—  specifische,  Bestinminng  den 
nach  der  Mischungsmethcäe  ÜI 
434  ff.;  nach  der  Methode  dee 
Bchmelzens  DI.  451 ;  nach  d^  Me 
des  Erkaltens  ÜI.  469. 

—  specifische,  fester  und  flossigei 
per  m.  544;  Abhängigkeit  toi 
Temperatur  IH.  547. 

—  specifische,  fester  und  flössigei 
per  bei  konstantem  Volum  lU. 

—  specifische,  fester  Körper,  Ben« 
zum  Atomgewichte  IH.  576;  Du 
sches  Gesetz  ÜI.  576;  Neumann 
Gesetz  HL  577;  physikalische  B 
tung  des  Dulong-Neumannschei 
setzes  m.  683. 

— -  specifische,  der  Gase  III.  481. 

—  specifische,  der  Gase,  AbbSngi 
derselben  von  Druck  und  Temix 
in.  499. 

—  specifische,  der  Gase  bei  koi 
tem  Volumen  III.  504.  510. 

—  specifische ,  der  Gase ,  Verb 
derselben  bei  konstantem  Drucl 
konstantem  Volum  nach  der  Tl 
in.  609;  aus  den  Versuchen  nac 
Methode  von  Clement  und  Des« 
ni.  512  ff. ;  aus  der  Messung  der 
pflanzungsgesch  windigkeit  des  Sc 
in,  620. 

—  specifische,  der  Gase,  Bezi< 
zum  Atomgewicht  lll.   597. 

—  specifische,  der  Dämpfe  III.  7 

specifische^     von    Mi8chung^?n 

Lösungen  III.  592. 

Wärmeäquivalent,  mechanisches  111 

392.  397.  403.   481. 
Wärmeerzeugung  durch  chemiacht 

zesse  III.  813. 

—  durch  d.  Verbrennung8i)rorefs  111 

durch  den  Lebeusprozefs  111 

—  durch  mechanische  Arbeit  III 

—  durch  den  elektrischen  StruD 
417.  428. 

—  durch  den  galvanischen  St  rot 
633.  639.  647.   1162. 

Wärmefarbe  EI.  177.  183. 
Wärmekapacität,  wa^ire,  derGsselD 
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'W&rmekapacitat,  wahre,  fester  und  flüs- 
siger Körper  ÜI.  566. 
Warmeleitung  ÜI.  276. 
"Warmeleitungsfähigkeit,  innere  111.  280. 

äussere  ÜI.  281. 

^V^tonequellen  111.  800.  Siebe  Wärme- 
erzeugung. 

Sonne  lU.  369, 

Wirmestrahlen  UI.  156. 

ihre  ungestörte  Ausbreitung  III.  167- 

Fortpflaiizungsgescbwindigkeit    ÜI. 

167. 

. Abnahme    der  Intensität   mit    der 

Ausbreitung  Hl.  168. 

Reflexion  und  Brechung  in.  171. 

Spektrum  derselben  III.  177. 

^—  Ausdehnung  der  Dispersionstheorie 
auf  dieselben  Ul.  183. 

Durchgang  durch  Körper  III.  189. 

difiuse  Reflexion  III.  217. 

^—  Interferenz  und  Bei^ung  III.  222. 

Polarisation    und    Doppelbrechung 

m.  227. 

ihre  Identität  mit  Licht  lU.  235. 

Wänneverbrauchbeim  Schmelzen  ÜI.  617. 

beim  Auflösen  von  Salzen  HI.  635. 

beim  Verdampfen  III.  706. 

Wasserdampf,  Spannkraft  desselben  UI. 

677. 

Dichtigkeit   desselben  in  der  Luft 

III.  763. 

Wasserstrahlen,  ihre  Gestalt  I.  391  S. 
Wasserwellen  I.  680;    Ursache   dersel- 
ben I.  686. 

Geschwindigkeit  derselben  I.  683. 

Durchkreuzung  und  Reflexion  der- 
selben I.  689. 

Wasserzersetzung,  galvanische  IV.  711. 
Wegelänge,   mittlere   der   Gasmoleküle 
I.  441. 

ihre  absoluten  Werte  I.  536. 

Weitsichtig  n.  366. 

Wellen  in  Fuuktreihen,  Entstehung  der- 
selben I.  564. 

Fortpflanzung  mehrerer  nach  gleicher 

Richtung  sich  ausbreitender  I.  577. 

Fortpflanzung  mehrerer  nach  ent- 
gegengesetzter Richtung  sich  ausbrei- 
tender L  681. 

des  Lichts,  Fortpflanzung  derselben 

in  KiystaUen  II.  571  ff. 

longitudinale,  in  Flüssigkeiten  und 

Gasen  L  672. 


Wellen,  stehönde  I.  681. 

—  stehende,    in   Flüssigkeitscy lindem 
L  678. 

—  transversale,  in  Flüssigkeiten  I.  680. 
Wellenbewegung  I.  506;  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit derselben  I.  676. 

Wellenfläche  in  isotropen  Mitteln  I.  494. 

in  einaxigen  Krystallen  II.  570. 

—  in  einaxigen  Krystallen,  ihre  Ablei- 
tung U.  591. 

—  in  zweiaxigen  Krystallen  II.  612. 
Wellenlänge  I.  566. 

Wellenlänge  des  Lichtes,  Methoden  ihrer 
Messung  11.  476. 

—  des  Lichtes,  Werte  derselben  IL  480. 
Wellenrinne  I.  250. 

Werk  und  Wärme  lU.  407. 
Widerstand,  elektrischer  IV.  515. 

—  elektrischer,    absolute    Mafse    des- 
selben IV.  1140.  1152.  1154. 

—  elektrischer,     Einheiten     desselben 
IV.  548. 

—  der  Luft  I.  542. 
Windrose,  barometrische  T.  416. 
Winkel,  brechender  II.  89. 
Winkelgeschwindigkeit  I.  77. 
Winkelspiegel  II.  60. 

Wippe,  Poggendorffsche  IV.  763. 
Wirkungsfunktion  III.  408. 
Wurfbewegung  I.  69. 


z. 


197. 


Zerstreuung  der  Elektricität  IV. 

—  des  Lichtes  IT.  98. 

—  anomale  II.  106. 

—  Theorie     derselben     nach    Cauchy 
IL  114,  nach  Helmholtz  II.  121.   123. 

—  Prüfung   der  Theorie  derselben  II. 
159  ff.   III.  183. 

—  der  Wärmestrahlen  111.  178. 
Zerstreuungskoefficient,  elektrischer  IV. 

200. 

Zerstreuungsvermögen,  optisches  II.  210. 

Zugelasticität  I.  196. 

Zungen,  harte  I.  759;  weiche  I.  767. 

Zungenpfeifen  I.  759. 

Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkei- 
ten L  264  ff. 

—  kubische,  der  festen  Körper  I.  208  ff. 
Zusammensetzung  der  Schwingungen  I. 

577  ff. 
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Äögegt% 


A. 

Aatün.  Theorie  des  Telephon  IV.  1112. 

Abhc.  Spcktrometer  IL  161,  BeHÜmiiinnt; 
roii  Brechuugsexponenteii  mitteb  tota- 
ler UeHexion  IL  207. 

Abfity.  Spectram  der  Soniieiiwü.nne  II L 
182, 

Ähria.  TtiduktionöstrÖme  höherer  Ord- 
tiutig  l\'.  1056,  Dauer  der  IndiiktionH- 
strüme  IV.  lOM. 

Acadnnia  dd  Cimcnto.  Komprensicua  der 
Fh'i^t^if^keiteu  L  266. 

Aei/inus^  MagneihiemnifsmQthoäe  IV.  66. 
laüuenz  auf  Nichtleitern  IV.  212, 

Airy.  Dichtigkeit  der  Erde  L  173.  181. 
Wellenbewegimg  L  6 IB.  llieorie  der 
Newton  sc  heil  Hinge  IL  411.  Talbot- 
sehe  Linien  IL  435.  Elliptische  Po- 
larisation hei  gewöhnlicher  Ueflexion 
IL  660.  Newtonsche  Fiirbenringe  in 
polariwiertem  Lirht  IL  565.  Farlien- 
riiige  in  eiuiixigen  Kryötiillea  IL  637, 
Cirkularpohiriaation  U,  658.  Unterschei- 
dung positiver  und  negativer  einaxiger 
Kryrttaile  IL  Ü6vl.  Farhenkurven  im 
Quarz  IL  67J>,  Cirkularpolarisätion  ini 
Bergkn'Btall  If.  «80, 

(rAkmberL     Mals  der  Kraft  L  1 79. 

Amagut.  KoinpreB»ion  der  FlüsBigkei- 
k'n  L  27  L  275  Mariottct^clieB  Gesetz 
!.  432.  Abweichung  der  Gat*o  vcun 
Mariotteaehen  Gesietze  bei  hohem 
Druck  L  437,  Ausdehnung  der  Gase 
in.   U4.   118. 

^'IwKiMrj/und  Descamps,  Kompression  der 
Fh'lHwigkeiten  L  274  siehe  Jamin. 

Amid,    Gerad sichtige  Prismen  IL  217. 

Amplre.  Doppelbrechung  in  zweiaxigen 
Krjatallen  IL  €,20.  Natur  der  Warme 
10.  380.  Theorie  der  Elektrolyse  IV. 
739.  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  den  ^trorn  IV.  799.  Eli^ktro- 
d;fnamieche  Apparate  IV.  800.  An- 
ziehung und  K\)^Uj^a\m^i*^ft\^t  Sttöme 


lY.  S03.  Elektrodvnaiimclie 
IV.  807.     Elekt.rbdjTiaixii:ichea 
ge&etz  n^  80«^.  811.  81 4,  816. 
tung  der  Ströme   imt«r  dem 
der  Erde  IV. 864.    VtvhaUeo  d«rl 
noide  IV.  867  ff.  878.  Theorie  d« 
netiamua  IV.  888.  Rotationen 
men  unter  dem  Elnflufs  der 
iV.  891.      Rotiitioneü    von 
unter  dem  FinÖufs  von  Strumen  T 
Theorie  der  Magnetisienmg 

Andrc€/f\    Speci fische»  Gewicht 
verflüssigter  Ga3e  1.493. 

Andrviis,  Ausdehnung  der  Gase  lü.  1 
110.  117.    Kondensation  der  6a«  ' 
777.     Kritische  Temperatur   HL 
Yerbrennungswrirmeu  III.  803. 
erzeugung    durch    midere    c! 
Prozesse  HL  814.  822, 

—  Tind   Tait     Dichtigkeit   det 
rV.  712 

Anfjöt,  Quadrantenelektrometer  IV. 

Angst rüm,  AbsoqitioD  de»  Lichte 
üasen  IL  277.  Desecn  Auepi 
den  Kirchho tischen  Sat«  der 
heit  von  Emission  iiiid  Abaoi 
279.  SpektralaualvBe  U.  S8a 
glühender  Ga^e  ll"  2y6.  300. 
epektrum  IL  308.  Mei^sting  deT  Welli 
Langen  det^  Lichtes  IL  477,  480.  Poi 
risation  des  Lichtes  11,  489.  Wlfl 
leitung  feöter  Körper  HI  :r95>j 
Quecksilbers  HL  316. 

Antinmi.     Siehe  Nohili. 

Apjohn,  Specififlcbe  Wärmo  der  Ö 
UL  493, 

Appunn.  Harmoniunt  mit  reiiusr  SÜ 
muiig  L  717. 

Arago  und  Biot.  Wert  von  <7  in  I' 
I.  68.  132.  180. 

Arago  und  Dulong.  Mariott^ach««  ( 
setz  L  422, 

Arago,  Bouvard,  Gatf^Lussac,  Ih 
boldit  MatÜtieu ,  Prontj.  GeÄclm 
digkeit  des  Schalles  in  tfer  Lull  L 
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Arago.  BreehuDgisexponenti^ii  dar  Qasti 
n.  180.  Diapersion  der  Gase  11.  194. 
und  FranicL  Gesetze  der  Interferenz 
des  polarisierten  Liehtee  11.  490,  GÜG. 
Farben  in  einaxigeii  Krystallen  II  Ö44. 
Farben  in  Kweiaxigon  Krv  stallen  11, 
657.  Drebntig  der  FolariBationöebene 
im  Qu  ans  IL  67  <i  und  BioL  Wichtv^- 
keit  der  Gase  IIL  148,  nnd  DuJoftg. 
MeBsung"  der  Spannkraft  der  Waeaer- 
dämpfe  111. 669,  Magnetisierung  durch 
den  giilvanisclien  Strom  IV.  925, 
Magiietigehe  Wirknn^  der  Reibungs- 
elektricitüt  IV.  976,  liötationütnagne- 
tianuiB  IV.  1077  ff, 

^rchimedes      Hebelgesetze  L  179, 

^mtstrontf.  Danipfelektriäirmasebine  IV. 
351,  Mecbaniacho  Wirkung  dea  elek- 
trischen Stromert  IV.  727.  CheiniHebe 
Wirkung  der  KeibuiigBelektricität  IV. 
736. 

^rndUtn.  Dreliung  der  PolurisutionB' 
ebene  in  Ltis^ungen  U.  CHI 2.  6'J3,  Ein- 
flufs  «1er  Tempeiiitur  auf  den  elek- 
trisehen  L* " i tu ngH widerstand  IV.  ö78. 

^Tzbtrifer.  Hpannkraft  dt-r  Dünipfo  Hb 
«69. ' 

^tivood.     Fallmaschiue  1.  52. 

jLubtiifismi ^  de,  Äuastramon  der  Gase 
L  508. 

^iurthach,  Vokale  b  781.  782.  Phono- 
graph 1.  8'i4. 

^ugu»t,  Spannkraft  der  Waaaerdämpfe 
Üb  681.     Psychrometer  Hb  770, 

jlve$iariu»,  Verdampfangawäiiue  11 1,  7*27. 
KritiBcheTemperatnr  bei  Flüssigkeiten 
IIb  788.  ThemiOötrüiue  IV.  624.  626. 
Tboüfie  der  Tliermostrüme  IV.  673. 

At/rion  und  Pttrif.  DielektrieiUitekon- 
stanten  der  Gase  IV.  :il8.  Elcktrieche 
DiJJerenzeD  zwischen  Metallen  IV.  459. 
Zwischen  Metallen  und  Flüagi^'keiteu 
IV.  46Ö.  Absolutes  niechanificbee  Maf« 
der  Strom  konstanten  IV.  1159. 

B. 

^abbaffc    und    Ha'schch      Induktion    in 

körperiieheii  [.eitern  IV.   1071»  W. 
ßabinet.     Lntlpunipenbabn  b  480.   Polii- 

rit*ation    des    Lichtes    Ib  489.     Kom- 

pensator  Ib  524. 
Babo,  t^on,    Spannkraft  der  Dampfe  aus 

SälKlösungen  III.  687. 
Matio    von     V'^erulam.      Iljpothege    über 

die  Natur  der  Wilnne  IIb  380. 
Bud^i  PoweL    B rech ungßexponen ton  11, 

156.  158. 
Baeyer.  Barometrische  Höbenmeasungen 

L  462, 
BatlJf.     Dichtigkeit   der    Erde    b    170. 

181. 


Baily,    Dichtigkeit  der  Erde  L  170.  IHK 

Bupkalari.  DiamagnetigmUH  der  Flamme 
IV.  984. 

Barkhiif.  DielektriciUlläkonBtiinten  IV» 
300.  ^ 

Barhw.     Magnetische  Karten  IV,  153. 

Bartholinufi.     Doppelbrechung  IL  570. 

Barus.     Siehe  Stroubab 

Bauer.  Beheinbarer  tJrt  eines  Punktes 
in  eint*iu  andern  Medium  Ib  86. 

Baumqartner,  A*  Magnetismus  nnd  Licht 
IV.   127. 

Baurnfjurimr,  Specißache  Wärme  des 
Waseere  IIb  494. 

Bauffikmier,  von,  Specitiacbe  Gewichte 
der  Alkobolgemif+che  b  302. 

Baut'.  Magnetismus  und  Wlirme  1A^  l*i3. 
Abhängigkeit  dei  Magnet iBraus  von 
der  Strom  starke  LV.  946.  Magnetisie* 
rungafunktion  iV.  956. 

Becker,  Elektriache  Leitung  der  Flüg- 
Bigkeiten  IV.  583. 

Bvcqtt*!reh  Eiiitlul^  der  Wiinne  auf  den 
Magnetismua  IV,  123.  Erregung  der 
Elektrieität  durch  Druck  IV.  1 79.  Elek- 
trieität  bei  Berührung  von  Metallen 
und  FlibHöigkeiten  IV.  463.  beituug«- 
widerstand  IV.  562.  Therniüströnje 
IV.  621.  623.  629.  Zeräetzuug  zusani- 
mengeeetzter  Verbinduugen  IV.  718. 

Becquercl,  Kdm.  Emission  dea  Lichte» 
n.  285.  303,  PhoHphoresconz  IL  334  ft'. 
Pbosphoronkop  H.  337  Intcnsitlit  des 
Fhosphoreaccnzliebteti  Ib  330.  Che- 
mische Lichtwirkungeu  IL  341.  35ü, 
LeitungH widerstand ,  elek trischer  !  V . 
&62.  Leitungsfahigkeit  der  Metalle  IV. 
575;  gegb'ibter  Drilhto  IV,  577.  Ein- 
flufs  der  Temperatur  auf  die»  gal- 
vanische Leitungsfahigkeit  IV.  578. 
Leitungsft'diigkeit  der  Flüssigkeiten  IV^. 
683,  Elektromotorische  Kraft  de»  Bim- 
«enschcn  Elemente«  IV.  612.  Wjlrme- 
entwicklnug  durch  den  galvanischen 
Strom  IV.  634.  638,  DiiunagnetiamuM 
IV.  983.  Diamagnetismua  und  mag- 
netiaierende  Kraft  IV.  083,  992.  996. 
Drehung  der  Folarieutionsebene  durch 
den  Magnetiemus  IV.  1007. 

Jfescgwre^?,  //.  Magnetismus  des  Nickel 
und  Kobalt  IV,  940.  Magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  in 
Gasen  IV.  1010.  1017, 

BMe.  Kapillarität  L  322.  334,  34  L  Spe- 
cihsche  Warme  fester  Körper^  ab- 
hängig von   der  Temperatur  lÜ.  547. 

Bfek^  raM,  Mull  und  Kmjtefibrouwer. 
Geschwindigkeit  des  Schall et^  in  der 
Luf^  L  787/ 

Beer.  Wellenbewegung  L  618.  Pboto- 
metiie  II.  39.  Abhängigkeit  der  Brech- 
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ßlmerna.  OsciEierende  Bewegung  der 
Elektricitilt  in  niclitge!?icliloBaeneii  In- 
duktiom  Spiral  eil  JV.  1095. 

Bleekrodc.  Abhäüoigkeit  der  elektro- 
motoriflchen  Kraft  der  Ekmeixte  von 
der  Temperatur  IV.  G3ü.  Elektrolyse 
IV.  741.  742, 

3londlot,  Mechanische  Wirkung  de^ 
Stromes  IV.  784. 

Bohrtmbtrgcr.  Keversionspendcl  T.  132. 
180.  Rotati  onaapparat  1.  14S.  Erhal- 
tung der  Itotationa ebene  L  180.  Geo- 
graphiselie   Ortahestimnmn^en  II.  ßO. 

JBoLsgiraud.  Anziehung  der  Magnetnadel 
durch  den  Sfarom  IV.  884. 

Sois  Btymondf  du,  der  ältere.  Bildung 
der  Vokale  I,  781. 

Ii(ns  Eetjmondf  du,  E.  Geacbichte  des 
Gflivanismus  lY.  443.  Rheochord  IV. 
554.  BeBtinunung  der  elektroniotori- 
achen  KniÄ  IV,  f>02.  Peltierächeg  Phä- 
nomen IV.  !>60.  Uebergangs widerstand 
IV.  760.  Unpolarisierbare  P^lektrodeti 
rV,  777.  Multiplikator  IV.  IU5.  Schilt 
tenapparat  *iV.  1021.  Theorie  der 
DämpfuDg  «peciell  der  aperiodi sehen 
IV.  1084.  Physiologische  Wirkung  der 
Induktionsstrome  IV.  1093.  Ein  Hüls 
der  Induktion  auf  die  Ent-Htehung 
des  Strumea  IV.  1094.  Theorie  des 
Telephon  IV.  1112. 

Jiois  Jieymond,  flu,  P.  Auabreitung  von 
Flug 8 igk eilen  L  355. 

SoUzmann,  Ehistieche  NachwirkuDg  I. 
236.  240.  Geschwindigkeit  der  Gas- 
moleküle  1.  459.  R4.^ibung  der  Giise 
L  51ä.  Drehung  der  Polari sali ons ebene 
im  Quarz  ü,  678,  Wärmeleitung  der 
Gase  IIL  537.  MeehaniBche  BedoutuDg 
des  zweiten  Hauptaatzee  der  mecha- 
nischen Wtü-metheorie  111,  573.  Spe- 
cifische  Wärme  und  Atomgewicht  bei 
den  Gaaen  111.  tiOH.  Zeri^treuung  der 
Fllektricitat  iV.  tiOG.  Bestimmung  der 
Dielektriritütekonstante  IV.  289.  2Ö8. 
311.  Anziehung  einer  dielektrischen 
Kugel  IV,  300.  304.  Dielektricitäts- 
kon «tauten  von  Krystalleu  IV.  305. 
Me8äung  der  Dielek tri cität^koD stauten 
der  Gase  IV.  312  tf.  Methode  zur 
Mesfltmg  der  Stromkonetanten  nach 
ttbBolutem  mechanischen  Mafee  IV. 
1159, 

Hfträa,  Bestimmung  von  «y  I,  124,  l3tJ. 
180,    Ausdehnung  feBtcr  Körper  III.  31. 

Borgmann.  Leitung^  widerstand  der  Kohle 
IV.  682. 

Barfurr.  Brecliungseiponent'en  von  Lö- 
sungen IL  187. 

Bürmtein.  Theorie  der  Rühmkorifschen 
Induktionsapparate  IV.  1117, 


Bomcha,  Ausdehnung  des  Quecksilber» 
in.  66.  Vergleichong  der  Thennometer 
ni.  130.  Bestimmung  des  elektri scheu 
LeitungswiderBtande»  IV.  55Q.  Bestim- 
mung der  elektTomotx>riRchen  Krall  l  V. 
601.  Elektromotorische  Kraft  dos  Da- 
niellschen  Elementes  IV.  COS.  Wärme- 
entwicklung durch  den  galvanischen 
Strom  IV,  642,  Ausmessung  einer 
Spirale  auf  magnetischem  W»*ge  IV, 
1145.  Mechanische  Theorie  der  Elek- 
trolyse IV.  1173  ff. 

Bvtt(ft}\  Bildung  von  Superoxyden  bei 
der  Elektrolyse  IV.  715. 

Bourdim.     Metallbarometer  I    413. 

Bouchardat.  Drehung  der  PolariHatronu- 
ehene  des  Lichtes  II.  687.  688. 

BomsißftuuU  und  Dumas,  Dichtigkeit 
der  Oase  III,  150. 

Bouty.  Elektrische  Leitungsnihigkeit  der 
Flüasigkeitea  IV.  593.  Tbermoströme 
IV.  630.  Peltierschea  Phänomen  IV. 
660.  Elektrische  Leitung  der  Flüsaig- 
keiten  und  Reibung  IV,  753. 

Bouvard.    Siehe  Arago, 

Boffle.  MariotteBche&Geaetsc  1.418.  Far- 
ben dünner  Blätfcchen  11.  407.  Natur 
der  Wärme  IM,  380. 

Brcuihy.     Aberration  des  Lichtes  II.  8. 

Brandes,  Barometrische  lIOhenmeHsun- 
gen  I.  462. 

Brandt,    Zusammensetzung  der  Klänge 

I.  730. 

Branlff.  Quadrautenelektrometer  IV.  284. 

Braun,  Schwingungen  ateifer  Saiten  I, 
637.  Graduierung  der  Kirchhof- Wh eat- 
stoneachen  Brücke  IV.  567.  Beziehung 
zwischen  der  im  Element  chemit-cli 
und  der  durch  den  Strom,  entwickelten 
Wärme  IV.  646.  1166  IF. 

Brauner.     Fkiorescenz  II.  3^H. 

Bravaift.  Barometerkorrektion  L  409. 
und  Martins.  Geschwindigkeit  des 
Seh  alles  in  der  Luft  I.  788.  Tangen  • 
tenbusaole  tV.  910. 

Breda,  ra«.  Elektrisches  Licht  IV,  687. 
und  LogemamK  Mechanische  Wirkung 
des  Stromes  IV.  727. 

Breguft.  Metall thermometer  IIL  130. 

Breiesier.  Grenze  der  Hörbarkeit  1.  721. 
Kaleidoskop  IL  61.  Absorption  des 
Lichtes  in  Gasen  LI.  275,  276.  277.  Ab- 
Borptionslinien  durch  feste  Körper  IL 
*J77.  Abhängigkeit  der  Abaorption 
von  derTompemtur  der  absorbierenden 
Körper  IL  304.  Fluoreacenz  IL  314. 
Stereoskop  IL  378.  Farben  dicker 
Platten  11.  423,  Folarisationa winket 
IL  497.  Drohung  der  Pohyrisations- 
eben©  durch  Reflexion   und  Brechung 

II.  613.     Klliptische    Polarisation  bei 
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Retiexioa  IL  531.  Reflexion  des  Lick- 
tea  an  Metallen  II  546.  Ellipti»che 
Polariaatiun  i»n  gewdlm  lieber  Re- 
Uexiou  IL  559.  Farbenritige  in  ein- 
axigen  Krj stallen  IL  G3ß.  Farbeiiringe 
in  geprentiten  und  fj^ö^^l^l**^  Gliiaern 
IL   G68.  ÖOÜ.  G70. 

Jifiot,  Theorie  df?r  L>iH|iorBion  de«  Lich- 
teB  IL   UUrf.    Pottnitial throne  IV.  SO. 

Bfix,  A.  F.    Lelirbiich  der  Statik  L  178. 

Jiri>,  W\   ViTdampfdngHWiirrde  IlL  701>. 

Brock.  Lebiiiiitli  der  Metbanik  L.  17 ö. 
Drebiing  der  PolariäationBebene  im 
guar/  IL   *j74. 

Jiron<ja'Hmfi,  ücsber  Farad aj-a  Influem- 
thei>rii5  IV.  287.  8pecifi>^cbe8  Vertei- 
Imigsvermogen   IV.  288. 

Hrucke,  EadogmoBe  L  Miy.  KoattOnanten 
I.  782.  EikimlicheH  Seben  IL  377- 
L>iatiiermaTirtit'  di?s*  Auges  UL  236. 

BruhL  Breekuiif^^exiiöneiiteü  organischer 
V^^rbindmi^'en   IL   185. 

Brufftnanns,  Diauiagiietiöinu»  de«  Wis- 
DiutH   JV.  *>78. 

Bruhns.     Uestimnmng  von  g  L  161, 

Bruntwr.    KapiUarimt  L  322.  :U0.  341. 
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durch  Druck  III.  630. 

DitscJieiner.  Gang  des  Lichtes  durch 
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längen des  Lichtes  II.  477.  Tabelle 
der  Wellenlängen  11.  480. 
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auf  die  durchströmten  Leiter  IV. 
783. 

Duhamel.  Magnetisierungsmethode  IV.  54. 

DulMtnel.  Mechanik  I.  178  Einflufs  der 
Steifigkeit   der   Saiten   I.   639.     Gra- 

fhische  Darstellung  von  Schwingungen 
663.  Bestimmimg  der  Schwingungs- 
zahl der  Töne  I.  699. 

Dulong.  Kathetometer  I.  24.  Mariottc- 
sches Gesetz  (mit  Arano)  L  421. 
Pfeifentöne  I.  746.  Geschwindigkeit 
des  Schalles  I.  795.  802.  Brechungs- 
exponenten der  Gase  II.  191.  und  Petit. 
Ausdehnung  fester  Körper  111.  33. 
37.  41.  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
III.  59  ff.  Kubische  Ausdehnung  III.  86. 
und  Berzelius.  Dichtigkeit  der  Gase 
III.  150.  und  Fetit.  Gesetze  des  Er- 
kaltens  III.  3.^0  tf.  Bestimmung  der 
specifischen  Wärme  III.  434 ;  nach  der 
Erkaltungsmethode  III.  460.  Speci- 
fische Wärme  der  Gase  bei  konstantem 
Volumen  III.  523.  Specifische  Wärme 
fester  Körper  III.  547.  Gesetz  über  die 
Beziehung  der  specifischen  Wärmen 
der  Element«  zum  Atomgewicht  III.  576. 
und  Arngo.  Spannkraft  der  Dämpfe 
III.  669.  Verbrennungswärmen  III.  802. 
Tierische  Wärme  III.  824. 

Dumas,  W.  Angatröms  Methode  zur 
Bestimmung  der  Wärmeleitungsfähig- 
keit  ni.  299. 

Dumas  und  BoussignauU.  Dichtigkeit 
der  Gase  III.  150.  Bestimmung  der 
Dampfdichten  III.  741. 

Duperrey.   Magnetische  Karten  IV.  153. 

Dupre.  Specifische  Wärme  der  ge- 
sättigten Dämpfe  UI.  737. 

Duprie  und  Page.  Specifische  Wärme 
von  Alkoholgemischen  lU.  592. 

Duter.   Elektrische  Auadft\\iiwc\^  W  ?Ä^, 
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Dutirou.    Brechungsexponenten  II.   166. 

157. 
Dutrochet.    Endosmose  I.  366. 
Dvorak.    Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

des   Schalles  in  Flüssigkeiten  I.  813. 

Schlierenmethode  II.  264. 

E. 

Eaton.    Diamagnetismus  IV.  995. 
lickhard.     Endosmose  I.  368. 
Edelmann.   Quadrantenelektrometer  IV. 

284. 

Edison.  Phonograph  I.  822.  Glühlampe 
IV.  682. 

Edlund,  Specifische  Wärme  fester  Kör- 
per bei  konstantem  Volumen  III.  662. 
Peltierscher  Versuch  IV.  654.  655 
Theorie  desselben  IV.  661.  Widerstand 
und  elektromotorische  Kraft  des  gal- 
vanischen Lichtbogens  IV.  692  f  Aus 
dehnung  von  Drähten  durch  den  gal- 
vanischen Strom  IV.  783.  Strömungs- 
sl röme  IV.  787.  Extrastrom  IV.  1042. 
Dauer  der  Induktionsströme  IV.  1094. 
Arbeitsleistung  der  elektrischen  Ströme 
bei  der  Indulrtion  FV.  1174.  Theorie 
der  Elektricität  IV.  1176. 

Egen.  Formeln  für  die  Spannkraft  der 
Wasserdilmpfe  Hl.  681.  Elektrische 
Abstofsung  IV.  188. 

Eisenlohr,  Fr.  Minimum  der  Ablenkung 
des  Lichtes  durch  Prismen  II.  92.  Po- 
larisation des  Lichtes  II.  481).  Totiil- 
rcllcxion  II.  51*.).  Reflexion  an  Me- 
tallen II.  532.  Elliptische  Polarisation 
bei  gcwölinlicher  Keflexion  II.  562.- 

Eisenhhr^  ^V.  Messung  der  Wellenlängen 
des  Lichtes  durch  Beugung  II.  477. 

Elias.  Magnetische  Tragkraft  IV.  63. 
Magnetisierung  durch  den  Strom  IV. 
928. 

Elster.     Strömungsströme  IV.  787. 

Encke.     Sonnenparallaxe  II.  14. 

-E'nwan7?,yl.VoluniänderungbcimSchmel- 
zen  III.  ()  10.  Magnetische  Karten  IV.  153. 

Ermann,  P.  Leitungsfilhigkeit  des  leeren 
Raumes  für  die  Elektricität  IV.  174. 
Trockene  Säulen  IV.  493.  Ohmsches 
Gesetz  IV.  521. 

Esscthach.  Talbotsche  Linien  II.  435. 
Wellenlängen  des  ultravioletten  Lich- 
tes II.  4H0.  Brechung8ex])onenten  der 
ordentlichen  Strahlen  im  Quarz  III.  187. 

Ettinrfshauscn.  von.  Elliptische  Polarisa- 
tion bei  gewöhnlicher  Reflexion  II.  502.  I 
Magnetelektrische  Maschine  IV.  1096.  i 

Ettingshaustn   von    C.     Ablenkung    des  | 
Stromes  in  seinem  Leiter  durch  Magnete 
IV.  900.    Diamagnetismus  und  magne- 
tisierende    Kraft  IV.   995.   996.     Dia 
magnetismua  dea  \V\am\it.  lY.  998. 


Euler.  Theorie  der  Wage  1. 179. 5 
gangen  von  Saiten  L  630.  I 
tionstheorie  11.  43. 

Ewing.    Phonograph  I.  824. 

Exncr^  F.  Dichtigkeitunaximo 
Wassers  III.  74.  Elektrische  D 
zen  zwischen  Metallen  IV.  45S 
vanische  Polarisation  lY.  769. 7 
Mechanische  Wirkung  des  Stro; 
784.  Chemische  Theorie  de«  6i 
mus  IV.  797.  Absolutes  mecha 
Mafs  der  Strom  konstanten  IT. 


Fdbry,    Kapillarität  I.  323. 

Fdhrenheit,     Thermometerskala 
Gefirieren  III.  607. 

Fairhaim  und  Täte.     Dampfdich 
764. 

Faraday.  Akustische  Staubfigi 
658.  Verflüssigung  der  Gase  L  4 
773.  774-  Magnetismus  von  Chn 
Mangan  IV.  40.  Einflufs  der  ^ 
auf  den  Magnetismus  IV.  124.  Rei 
elektrische  Spannungsreihe  I\ 
Elektricitätserregung  durch  B 
IV.  177.  Influenz  auf  Nichtleit^ 
212.  Influenz  Wirkung  durch  i 
zierte  Leiter  IV.  215.  Sitz  dei 
tricität  TV.  223.  Elektrisierte 
in  Hohlräumen  IV.  256.  Elek 
Polari.sation  in  Isolatoren  IV 
Elektrische  Verteilung  in  kri 
Linien  IV.  286.  Specifisehes  ' 
lun^vermögen  IV.  287.  28S.  I 
tricitatskonetanten  der  (iase  l\ 
Theorie  der  elektrischen  Infloei 
Fernewirkung  IV.  341  ff.  Dam] 
tri.siermasehine  IV.  351.  Elekt 
Schlagweite IV.  385.  Elektrischer 
stand  in  der  Batterie  IV  407. 
des  elektrischen  Funkens  IV. 
Spannungsreilie  der  Metalle  in  Fl 
keiten  IV.  476.  Verschieden»-?  F 
der  Voltaschen  Säule  I V'.  497.  »S 
in  isolierten  TelegTax>henleitung 
544.  Leitungsfilhigkeit  fester 
per  IV.  574.  Thermoströme  IV 
Nomenclatur  bei  der  Elektrolys 
G96.  Elektrolyse  geschmolzener  t 
IV.  698;  von  Losungen  IV. 
Elektrolytisches  Gresetz  IV.  7 
Leitung  der  Flüssigkeiten  IV. 
Elektrolyse  zusammengesetzter 
bindungen  IV.  717  f.  Chemische 
kung  der  Reibungsei  ektricitäi 
735.  Passivität  des  Eisens  IV 
Theorie  des  G^lvanismus  lA'. 
Abstofsung  der  einzelnen  Teile  i 
Stromes  IV.  806.  Kotatio"^ 
Strömen  durch  li^gnete  J~ 
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tationen  von  Magneten  durch  Ströme 
IV.  897.  Magnetische  Wirkung  der 
Reibungselektricität  IV.  975.  Dia- 
magnetisinus  IV.  978  ff.  Diamaguetische 
Polarität  IV.  985.  Diamagnetismus  und 
magnetisierende  Kraft  IV.  996.  Magne- 
krystiillkraft  IV.  1002  ff.  Drehung  der 
Polarisationsebene  des  Lichtes  durch 
den  Magnet  IV.  lOOii  ff  1011  ff.  Elek- 
trische Induktion  IV.  1020.  1024. 
Magiietoinduktion  IV.  1026.  Induk- 
tion in  flüssigen  Leitern  IV.  1030. 
Extrastrom  IV.  1039  ff".  Unipolare  In 
diiktion  IV.  1048.  Induktion  durch  den 
Erdmagnetismus  IV.  1«)51.  Induktion 
in  körperlichen  Leit^jm  IV.  1077. 1080. 
Dauer  der  Induktionsströme  IV.  1094. 

Favre  und  Silbermann.  Verbrennungs- 
warmen IIT.  805.  811.  Wärme  durch 
andere  chemische  Prozesse  II  l.  813. 815. 
817.  822  Quecksilberkalorimeter  III. 
816.  Wärmeentwicklung  durch  den 
guyanischen  Strom  IV.  641.  651. 
Wärme  und  Arbeit  des  Stromes  IV. 
1172. 

Faye,     Sonnenparallaxe  II,  14. 

Fechner,  Atomenlehre  1.  191.  Empfin- 
dung der  Lichtstärke  U.  371.  Nach- 
bilder II.  374.  Influenzelektricität  IV. 
216.  Theorie  der  Voltaschen  Funda- 
mental versuche  TV.  467.  Spannungs- 
reihe  der  Metulle  in  Wasser  IV.  470. 
Elektricitätserregimg  bei  Berülurung 
zweier  Flüssigkeiten  IV.  479;  bei  Be- 
rührung von  Metiillen  und  Isolatoren 
IV.  486.  Voltasche  Säule  IV.  488. 
Experimentelle  Bestätigung  des  0hm- 
Hchen  Gesetzes  durch  Messung  der 
Stromstärken  IV.  525.  Bestimmung 
der  elektromotorischen  Kraft  IV.  603. 
Wärmeerregung  durch  den  galvani- 
schen Strom  IV.  633.  Theorie  d(»r 
Elektrolyse  IV.  740.  Polarisation  und 
Übergangswiderstand  IV.  759  7t>5. 
Passivität  des  Eisens  IV.  782.  Theorie 
des  Galvanismus  IV.  795.  Theorie  der 
Induktion  in  linearen  Leitern  IV.  1063. 

^ Feäderstn,  Partialentladungen  IV.  390. 
Dauer  der  elektrischen  Entladung  IV. 
392.  Mechanismus  der  Entladung  IV 
894  fF.  Oacillierende  Entladung  IV.  396. 
Feilitzscli,  von.  Abstofsung  zweier  Teile 
desselben  Stromes  IV.  806.  Elektro- 
magnetische Rot^tionsapparate  IV.  894. 
Ablenkung  des  Stromes  durch  Magnete 
in  seinem  Leiter  IV.  900.  Einwürfe 
gegen  Poissons  llieorie  der  Magneti- 
sierung IV.  950.  Verteilung  des  Magno- 
tismus in  Elektromagneten  IV.  963. 
Theorie  des  Diamagnetismus  IV.  985. 
Magnetelektrische  Maschinen  IV.  1096. 


Felici,  Gesetze  der  Induktion  IV.  1036. 
EinÜufs  der  Induktion  auf  die  Ent- 
wicklung der  Ströme  IV.  1093. 

Fessel.  Rotutionsapparat  I    144. 

Feussncr.  Newtons  Farbenringe  II.  410. 

Fick.  Diffusion  von  Flüssigkeiten  I.  357. 
361.     Irrailiation  II.  368. 

Fischer.  Absolute  Schwingungszahl  des 
a»  L  719. 

Fischer.    Elektrolyse  IV.  715. 

Fizeau.  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
II.  18.  Interferenz  des  Lichtes  II  406; 
bei  «jrolsen  Gangunterschieden  II.  430. 
431  ff.  Änderung  der  Brechungsexi)onen- 
ten  fester  Körper  mit  der  Temperatur 

II.  434.  Ausdehnung  fester  Kör]>or 
TU  33.  37;  der  Kristalle  Ilt.  46  fl*; 
des  Jodsübers  III.  53.  und  Foucault. 
Interferenz  der  Wärmestrahlen  III, 
2-23.  224.  Elektrisches  Licht  IV.  090. 
Kondensator  an  lnduktionsapi)arateii 
IV.  1116. 

Flaugergues.     Specifische    Wärme     des 

Wassers  III  468. 
Forbes.     Brechung  der  Wärmestrahlen 

III.  1^3.  Polarisation  der  Wärme  III. 
230.  Doppelbrechung  der  Wärme  III. 
233.  Wärmeleitung  fester  Körper  III. 
295. 

Fortin.    Barometer  I.,  407 

Förster.    Phosi)horescenz  II.  ;i34. 

Förster  und  Fritz.  Bracliyteleskop  II. 
388. 

Foucault.  Pendelversuch  T.  146.  180. 
Erhaltung  der  Uotationsobene  I.  180. 
Lichtgeschwindigkeit  II.  18.24.  Licht- 
geschwindigkeit in  verschiedenen  Me- 
dien II.  140.  Schlierenmethode  11.261. 
Entstehung  der  Fraunliof ersehen  Linien 
II.  278.  Interferenz  des  Lichtes  bei 
grofsen  Gangunterschieden  11.  430. 
Pülarisatiousprismall.  595.  Kot^tions- 
magnetisums  IV.  1079.  Interruptor  IV. 
1115.     Siehe  auch  Fizeau. 

Fourier.  Emission  des  Lichtes  und  der 
Wärme  II.  42.  III.  170.  Wärmeleitung 
m,  278.  287. 

FrankenJieim.  Kapillarität  I.  334.  34 1. 
Ausdehnung  des  Wassers  III.  74.  Pel- 
tierscher  Versuch  IV.  653. 

Franklatul.  Kontinuierliches  Spektmm 
der  unter  hohem  Druck  brennenden 
Wasserstofffiamme  II.  306. 

Franklin.  Hypothese  eines  elektrischen 
Fluidums  IV.  214  Ladungsplatte  IV. 
370. 

Franz.  Spektrum  der  Sonnenwärme  III. 
178.  Diathermanität  III.  193.  Dia- 
themiansie  des  Auges  III.  236.  Siehe 
auch  Wiedemann. 
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Fraufihöfo'.  Linien  im  Sonnenapektntm 
II,  146,  Beatimmnng  der  Brechungs- 
eiponenteo  II  16(j  Breicliuugseipo- 
ncnten  fest<&r  und  flüssiger  Körper  II. 
157.  158.  WellenlUngen  des  Lieh  tos 
li  169.  Totale  und  partielle  I)i9|K^r 
»ion  IT.  210.  Chromatische  Abwei 
chting  des  Auges  IL  367.  Beugung 
de»  Lichtes  U.  450.  4G1.  Measung 
der  Wellenlängeii  II.  477.  Licht  des 
elektrischen  Funkenß  IV.  436, 

Fresnel.  Wellenbewegung  T  618.  üodu- 
littionfttheorie  11.  43.  Eeflexionsgeuetz 
II.  50.  BrechungsgesetÄ  U.  113.  Spie- 
gelversuch II.  393.  30 G,  401.  Messung 
der  WelleDliingen  des  Lieht«  II.  400. 
Interferenzpriama  IL  406,  Farben- 
ringe II  411.  Beugung  des  Lichte«  11 
440  ff.  446  ff.;  in  durchsichtigen  Schir- 
men  IL  470.  Polarisation  de»  Lichtes 
IL  488.  491,  405.  und  Ärago.  Gesetze 
der  Interferenz  den  polarisierten  Lich- 
tes IL  41*0. 626.  Eeflexion  de;*  polarisier- 
ten Lichtes  IL  498  ff.  Folgerungen  aus 
tler  RetiexionBtheorie  11.  510.  Drohung 
der  Polarisationi^ebene  IL  513.  Totale 
Ui'fliexion  IL  raöff.  EIIiptiBche  I'olari- 
aation  bei  totaler  Iteflexiou  IL  521. 
Theorie  der  Doppclbrechung  11.  587. 
L>oppelbrechung  in  zweiaxigen  Kry- 
Btallen  U.  606.  620.  Farben  in  parallel 
der  Axe  geschnittenen  Platten  ein- 
axiger  Kristalle  D.  ß44.  Farben  in 
Kweiaxigen  KryBtallcn  IL  657.  Cirkular- 
polansatiou  im  Bergkrjstall  IT.  ßSO. 
Doppel brecbung  im  Bergkry stall  pa- 
rallel der  Axe  IL  €83. 

Fffikhch.  Zum  elektriachen  Grundgesetz 
von  Claneius  IV.  862. 

Frölich,  Fo  t  tpäan'/.uxigBgesch  wind  jgkeit 
der  Elektiicität  IV.  404.  Widerstand 
nnd  elektromotorieche  Kraft  im  elek- 
trischen Flummbogen  l  V^  094.  Theorie 
der  Dyuämornascliine  IV.   1107    1109. 

Fromme.  Etektromotorische  Kraft  des 
Grovescheii  Etementcö  IV.  611;  des 
Bunsenecben  Elementes  IV.  612,  Gal- 
vanische Poliirinatioo  IV.  772.  778. 
Maximum  de«  Magoeti^mut*  im  Ej«en 
IV.  939.  Abhängigkeit  des  Magnetis- 
nniH  von  der  Stromatfirke  IV.  946. 

Fttdis.  Bestimmung  von  Leitungawider- 
Btüßden  durch  MessuDg  toe  PotenliaL 
diffcrenzen  IV.  6G2. 


G. 

Galtleü      Fttllgesetze    1.    179.      Pendeb 
gesetze  I.   179. 
^^ani.    Entdeckung  der  Koutaktelek- 


Gamhe^,    Dektinatiomtboasol»  IT.  ISl 

Garibaldi,     DsalbenaattM 
Luft  11  f.  Alt. 

Gamot.    Funken    an    der 
Batterie  IV-  «04- 
TV  *,w^    Dnrchgmng besdft 

durch    mit    TcrdttsBiaii 
^.  ..-,ite  RÄüme  IV.  lllü. 
Strom  in  iirflverdttooleii 
112L 

Gaugnin^  Inßuenz  in  mcblleil«&dcB  8^ 
stanzen  IV.  319.  SchlAgweit«  derttt- 
IriBchen  Entladung  IV  379^  Tb6t»i 
strOme  IV.  624.  Tangen t^b«Mob  IT. 
908.  Gesetze  der  IndnktioimMattT, 
1036. 

Garns,  Wert  Ton  ^  in  GMÜngts  I  ft& 
Mafa  der  Masde  I,  60.  Torsiaa  f«^ 
Seidenfaden  I.  21S3.  Innere  Eeibunt  i 
255.  KapUlaritÄt  1.310,  316.  BiMK- 
aufhangung  L  520.  HeUotni|i  IL  ML 
Spiegelableeung  II.  67.  DiopInKli 
Untersuchungen  IL  230.  !»ei.  ¥iAedM- 
theorie  IV.  ä.  Sat^  über  die 
DifferentialquotieDtea  der  B 
funktion  IV.  SO.  Magnetomeler 
McHsung  der  magnetischen  tH^el 
kraft  IV.  76.  Bestimmung  der  Ttif- 
heitsmomente  von  Magneten  FV.  79. 
Abfiolute  Einheit  de.«  l&gnetistnut  IT. 
83.  107.  Magnetische  FcmewirVcuf 
IV.  91.  102.  BeBtimmung  «1 
nation  IV,  135;  der  Inldic.r 
142.  luteuBität  des  Erdmagnriumut 
IV.  147.  Biiilarmagnetometer  1 V.  1 47 
152.  Magnetij*che  Karten  IV.  1S3. 
Magnetischer  Zui^tand  der  £rdt*IV  1545. 

Gay-Lusmc,  Kohii^ion  der  Flnfi«igkeitni 
L  305.  Kapillarität  I  322.  Baromeirf 
L  412.  Ausdehnung  der  Gase  01.87. 
und  WdUr.  Speeifische  WSrm*?  der 
Gase  bei  konatanteni  \^ 
Änderung  der  Siedet«; 
646.      Messung    der    Sp. 

Dampfe  IIL  669.  Spannuii^      

in   Gasen   IIL   702.     Bestimmung  iff 
Dampfdichten  11 L  739. 

GeiauJer.     Quecks^i '  ^      •  ^^  •     '  ^  * 

und  rhicktr,  A^ 
11 L  74.    Geii?slci>.  II-    iii 

G^iiand.     Elektrischer  Kr 
453.     Elektrische   PiH- 
talle  IV.  457,  Elektr 
zwischen    Metallen    u... 
468  und  478. 

Gcrling,    Net/.hautbildfr  TT    a&Sv 

Gemef^  Drehung  der  I 
in  FlfisBigkeiten  U.  >  l 

Gerosa.    Bpecifiacbe  Wärme  dea  Wai*W 
111.  474. 

Gw^i-^vcr.    BicgtmgHelasticiUli  L  829» 


la 

diT 

L-  I'ojjipfe 


IV. 
.   IV 
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Geuther.  Elektrolyse  zusammengesetzter 
Verbindungen  IV.  718. 

Gibson.  Dielektricitiltflkonstanton  IV.  300. 
311. 

Giese.  Elektrischer  Rückstand  IV.  412. 
Qradoierung  der  Kirchhoff- Wheatstone- 
schen  Briicke  IV.  567. 

Gilbert.    Elektricitat  IV.  165. 

Girurd,    Ausströmen  der  Gase  I.  509. 

Gladstone.  Siehe  Dale.  Refraktionsiiqui- 
Talente  II.  185.  Sekundäre  Elemente 
IV.  779. 

Glan,  Abhängigkeit  der  Absorption  des 
liichtes  von  der  Dichte  der  absorbie- 
renden Substanz  If.  272.  von  der 
Temperatur  der  absorbierenden  Sub- 
stanz IL  305.  Spektrophotometer  II. 
GOl. 

Glaizel.  Ausdehnung  von  festen  Körpern 
durch  die  Wärme  III.  31. 

Glazehrook,  Bestimmung  des  Ohm  IV. 
1149. 

GvteJin.  Chemische  Wirkung  des  Lichtes 
n.  341. 

Gockel.  Beziehung  zwischen  der  elektro- 
motorischen Kraft  eines  Elementes  und 
der  chemisch  entwickelten  Wärme  IV. 
1169. 

Goldstein.  Erscheinungen  in  Geissler- 
flchen  Röhren  IV.  1123.  Kathoden- 
Btrahlen  IV.  1 131.  Einflufs  des  Magnets 
auf  die  Erscheinungen  in  Geissler- 
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Kater.    Beötimmung   von  n  1    lan    i3|l> 
A'«V.     Pa88i?ität  des  1 
KcppUt.   Gesetze  der  i  -tia» 

gen  L  149.  181. 
A'rrr*     Elektraoptiache  DoppelbrtchfSQf 

iV,   339.     Magnetische    Drehnag   dir 

Polariaationsebene  durch  UcfleiioalV. 

1018- 
Ktittlf^.   DiaperHiou  des  Lichtes  TT   t:iL 

Abhängigkeit  der  Bn?c3i  i'^n- 

ten  vom  Eintallswörikel  1  i  •«' 

uug  der  BrechunggesrfjoiicntAn  .uj"iij*I 

di.^pcrgierender  Medien  IL  155.    Prü' 

t'uug    der  Di8i:wr«<ionstheorie    11.    \fA. 

Brechungseiponent-en    Ton    Cvaninlö- 

euugen    IL     170.       Abbri-- 

Brechungeexponent^n  rt  i 

dichte   IL   178.     Dispert  i 

11.  194.   129.     Tlieorie  d 

dca  Lichtes   IT.   314.      1 ..  . 

Platten    IL    427.^      Wollen! 

Lichtes  lt.  48L    Theorie  dt >r 

de»  Lichtes  IL  506.,  der  ' 

IL  519.,  der  Ueäexion  ati 

den  Medien  IL  540,  562. 
King  und  MKichan   absolute«  mecbii^ 

nisches  Haftt  der  StrumkoD«tju>t€ii  IV, 

1159. 
Kicfiiilifuf.   Ii>^  tk'sSclift]* 

Kmhhoff,    K  1,  196.     ' 

traktiou   I.   *iOJ.  2U6. 

von  Plätten   L   617  ff. 
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keit  des  Schalles  üi  Hfibren  l  7U9. 
BoTinens]M?ktniiii  IL  IIB.  Äbsoq>tioii 
des  LichteB  m  Flammen  IL  278.  SiiU 
der  Gleit' hheit  <ler  Ein  18« i od  und  Ab- 
sorption de«  Lichten  IT.  280.  Erklä- 
rung der  Frau  »hoters  ehe  u  Linien  n. 
28 L  Besichatfßrjheit  der  Sonne  IL  | 
284.  Emission  des  Lieht<?a  IL  285. 
Zur  (iesehichte  der  Si^ektralanalysi;  IL 
28h.  und  BitiiseiL  Spi-ktniliinalyBe  IL 
289.  ÄbbLlBgigkeit  des  Emissionaver- 
mögeus  Ton  der  Temperatur  IL  304. 
Satz  über  EniiHsion  nad  Absor^vtion 
der  Wilrme  11 L  *i62  tf".  und  Hanse- 
mann.  Wärmeleifcnng'  fester  Körper 
IIL  3ü2.  Wtrkuagafunktion  IIL  4ü8. 
Quadrautenelektrometer  IV.  284  Ent- 
ladung der  Leydener  Fhisebe  IV.  37G. 
Oscillierende  Entladung  IV*  399.  Lieht 

^-ilea     elektriBchen    Funkena    IV,    AM, 
■phrneeheÄ  Gesetz  IV.  507.  520.    Strom- 

Brcrxweigung  IV.  586.  Modifikation  der 
Wh eatetone sehen  Brücke  IV.  505,  Mes- 
sang  kleiner  Wideratiinde  IV.  573.  und 
Ilanscmann.  Beziehung  zwischen  den 
Leitangsfähigkeiteu  für  Wärme  und 
Elektricität  IV.  581.  Magnetismus 
eines  unbegrenzten  Cylinders  und  eines 
Ringes  IV.  1>52.  Theorie  der  Magne- 
tisierung IV.  9&4.  Bereebnimg  der 
Mugnetl^iieruiigHfunktion  IV.  955. 

Kleist .     Le^^dener  Flasche  IV.  3t>*J. 

Kfemeficic.  Dielektricitätako  na  tauten  der 
Gase  IV.  318.  Absolute«  mechanischeH 
Hafs   der  Stromkonntantea   IV.  1159. 

Knoblauch.  Spektrum  der  8onnenwärrae 
Ul.  178.  Diatbermansie  III.  lÜB.  200. 
Verhalten  deÄ  St^iinealzes  und  Sylviiis 
IIL  i'Ol  tll  fJilftise  Ueflexion  derWllnae 
IIL  221.     WilnuefJrbung   der  MetaUr' 

III.  222,  Interferenz  der  WärmeHtrah' 
len  IIL  223.  Beugung  der  Wärme  HL 
224.  Polariwation  der  Wurme  LH  228. 
280.  Doppel b rech ang  der  Wärme  DL 
93^.  Interferenz  der  polarisierten 
Wärme  EL  233.  Emission  der  W^ärme 
111.241.242.260,255.  LeitnngsfiUügkeit 
der  Hölzer  für  Wllnne  IIL  31  2.  and 
Tmäall   MagnekrvHtallkraft  IV.  1004. 

von^KobeU.    Härteskala  L  245. 

Koch.    Ausströmen  der  Gase  I.  508, 

Köhler.     P.^T^oelektrieitat  IV.   180. 

Kohlrausch,  1{.  Bestimmung  des  «pecifi- 
sehen  Gewichtes  lü.  144.  Dichtigkeit 
der  Luft  111.  153.    Thermoelektruitat 

IV.  17^.  und  Webet'.  Absolutes  Mafs 
der  Elektricität  IV.  184.  Messung  der 
Elektricität  nach  absolutem  Mals  IV. 
197.  Torsi onseh^ktrometer  IV.  269. 
Sinuselektrometer  IV.  273.  Konden- 
eator  IV,  367,  Elektrieeher  Rfkkstand 


IV.  406  ff.  Elekti-iscbe  Spannungsreihö 
IV.  452.  467,  Elektromotorische  Ivrai't 
zwischen  Metallen  and  Fhissigkeit-en 
IV.  4G4.  465.  Prüfung  des  Ohmsehen 
Gesetzes  IV.  521.  Theorie  de»  Galva- 
niömui«  IV.  791.  Absolutes  Mafs  der 
StromsUlrken  IV.  016.  und  Weher. 
Absolute  mechanische  Mafse  der  elek- 
tromotorisehen  Kraft  uud  dcti  W^ider- 
stiindes  IV.  1153. 

KoMrausch^  I'\  und  Loomis,  Torsions- 
elasticität  L  228.  Ekatische  Nachwir- 
kung I.  233  ff.  238.  240-  Bestim- 
mung von  Brecbungsexiionenten  durch 
totale  Iteüexion  IL  20tL  Specihselie 
W^ilrmc  der  Gase  hei  koastaatem  Vo- 
lumen IIL  518.  Theorie  der  Bifibir- 
suapension  IV.  147.  Messung  kleiner 
Widerstände  IV.  573.  Elektrische  Lei- 
tuiigsfilhigkeit  von  Zinkvitriollösangen 
IV.  588;  der  Flüssigkeiten  IV.  591. 
692.  und  NippoUit  der  Fliissigkeiten 
IV.  59  L  and  Grolriau  der  Flüsaig- 
keiten  IV.  591 ;  des  Wassers  und 
Alkohols  IV.  596.  Elektroraot4>riaebc 
Kraft  des  Groveschen  Elementes  IV. 
611.  Theorie  der  Thermoatröme  IV. 
674.  El ektroly tische  Leitung  der  Fliis- 
sigkeiten IV.  709.  Zur  Theorie  der 
Elektrolyse  IV.  7Ö0.  Theorie  der 
elektriaebon  Leitung  der  FlÜHt^igkeiten 
TV.  753  W.  Specihsche  und  molekulare 
Leitungsfiibigkeit  IV.  755.  Galvanische 
Polarisationi V. 772  Elektrocbemisches 
Äquivalent  des  Wassers  IV.  921.  Aus>- 
mesauufT  einer  Spirale  auf  magneti- 
schem Wege  IV.  1145,  Bestimmung 
dei  Ohm  IV.  1145. 

Kohfrnmch,  IL.  Elektrische  Leitunga- 
fähigkeit  von  Flüssigkeiten  IV.  593. 
Eiektrocheni  i  üchea  Äquivalent  des  Wus- 
sera IV.  921. 

Kolhe.     Elektrolyse  IV.  715.  716. 

Kolke,  vom.  Verteilung  des  Magnetis- 
mus in  Klektrümagiieten  IV.  965» 

Kötliker.     Uhr  L  827. 

Kommission,  amerikankche,  Messung  der 
Spannkraft  der  Dämpfe  OL  672. 

Kommüsion  der  Britisih  Associfition  for 
advancement  of  science  stur  Beatim- 
mung  des  Ohm  IV.  1148. 

König.  Phonauto graph  1.  6^3.  Apparat 
zur  Analyse  des  Klanges  I.  725.  Em- 
pfindliche Flammen  I.  728.  Vokale  L 
779.  Interferenz  des  iSchalles  L  833. 
Stöfse  1.  838.  Kombinationstone  I.  843. 
Elektrische  Leitungsfahigkeit  derFlCls- 
sfgkeiten  IV.  59  L 

Kmwwühnv.  Spannkraft  der  Dämpfe  von 
FlüssigkeitKgemischen  HL  699.  700. 

Koasen.   Abhilngigkeit  des  Magnetisinnw 
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von  der  Stroinsiarke  IV,  039,  Mag- 
netiBche  Wirkung  der  Heibuiigiaclek- 
trirititt  IV.  1>70.  iialvaniftche  Ltntung 
der  Licbilittll«  IV.  112u. 

Kopp,  Ätombtik  I.  ISl*.  Vulumeiiomck^r 
I,  471.  Ausdehnung  r\m  Waaeers  11 1. 
74 ;  aiuLner  Flüssigkeiten  111.  S3.  Ther- 
mometerkorrektion in.  376.  Beaiim- 
niung  der  Bpeciüscbea  WUrnRU  Ul. 
447.  tSpi'citiwrhe  Wärmen  aUotroper 
Modifikationen  tll.  64G,  Atomwärmen 
IH.  678.  Si>ecilische  Wärme  der  Ele- 
mente ni.  bVJ,  581.  Nenmannsfhet* 
Gesetü  111.  586.  Satss  über  die  Atom- 
wimneu  von  Verbindungen  !1I.  Ö8^>. 
VolunninderungLUi  beim  ^cbmel/en  111, 
«510.     Siedeiuinktödifferenzen  111.  GÖ3. 

Kortetceg  und  Julius,  Elektriaehe  Aus- 
dehnung \\\  336, 

K*ttleri(ii(h,     Elekttoütatilt  IV.  229, 

Krause,     Mcnscbliehes  Äuge  IL  315. 

Krebs,     Biedeveraüge  HL  018. 

Kreclce.  Drebimg  tler  Polarieationsebene 
in  FliiHsigk eilen  IL  *i94. 

Krönifi.  Kunütitution  der  Gase  L  AÜK 
Mariottescbetj  Gesetz  L  453. 

Kundt  Reibung  der  Gase  (mit  War- 
burg) L  517.  620  525.  Schwiiigungen 
von  Lnft  platten  I.  680,  Zu  sammenge  ■ 
«etxte  Schwingungen  L  061.  Schau- 
gCK'b windigkeit  L  70ö;  in  festen  Kör- 
pern L  805,  und  Lehmann.  Fortptian- 
zungflgeachwiudigkeit  des  Schalle»  in 
FlügBigkeiten  L  813.  Anomale  ÜiHper* 
nion  IL  108  tt".  Drcohunggexponenten 
bei  anomaler  Dispersion  U,  109»  Ano- 
male Dispersion  der  Gase  IL  lüf». 
WiLimeleitung  der  Gast)  111.  334 
Speci tische  Wäime  de»  Quecksilber- 
dampfe«  IIL  524  und  Höntffeh.  Mag- 
netiticbe  Drehunij  d«?r  Polarisations- 
ebene  in  Gasen  IV.  1010.  1017;  in 
Metallen  IV.  1018  ff.;  durch  Reflexion 
IV,  1010. 

Kupfer.  Einflufö  der  Wärme  auf  den 
Miignetismns   IV.   12*J,   124. 

Kurz.  Ellipii^ehe  l'olari>^ation  Ijei  ge- 
wüludieber  Reflexion  IL  505, 

Kuytvnbrouwer.    Siebe  rmi  BccL 


Ladii.  DyniWDoelektriscbe  Alaaehine  IV. 
1104. 

La//tiMrt«J,rolariaatioiidesLiehtei:«  1 1.489, 

Lamtuiskif.  Fluoreöcepz  IL  32 H,  Spek- 
trum der  WllrmeBhitblen  IIL  180  ff. 
Diät  he  nn  an  1  HU  IIL   191.   103. 

Lambert.  Sprachrohr  L  8 IC.  Photometrie 
IL  39.  Ausdehnung  der  Giuse  111.  87. 
Intensitlit  der  WärmeHtrahlen  1  IL  108 
Masfuetliicini  DkekUoiiskr.vi:t  IV.  <IT. 


Lami.    Elasticitlit  L  ItJti,   Qi 

tiüti  L  201.  203.     Kubt«clMl 

eibilitat  L  211.  215. 
Lam(/nt.      Han<U»Tirh     Tcs    M 

IV.  40.  Ma- 

IV.  13G,   B. 

ly.  143.     A  n  de.  trdo 

tiBmuH    in  in    den 

1853  bia  1871.    IV,   162. 
Lamtf,     SpeVtralanalyae  It    314. 
LundoU.    Abhängigkeit  der  Hrecka 

exponenten  von    der    Körprrd 

179.     Brechmigaex]*v 

»ehmigen  IL  18.*!.     L 

lente  11.    Iö5.      1 

gatiomaiebene  in 

61»().    Orehnngsk 

IL  6U3.      Saeeh; 

8  pa  nnkraft    der     * '  » u  j  j.  >  i 

Verbindungen   lU.    €94. 

amalgam  IV.  715. 
Lane.     MafHfla.seho  IV.  386. 
Larnfbcrfj.    W^ürmeleitiing 

Ili,  2*k, 
Lamjp  von,     IleihunL»'   der   Gase  1. 

Brech ungu ngse X !  i  der  Lu 

verschiedener     i       ^        nir    IL 

Elliptische   Polarisiition    bei   gen 

lieber  HeÜexion   IL    502,  5ti^. 

axige  Kry-stalle  II.  620.    M« 

Axenwinkiil  in  ziieiaxigen 

IL   Mo.     Drehung  der  Polarfi 

ebene  im  Quarz  JL  678,     Dopp« 

chung   im    Bergkr>'8tiül    panulel 

Axe   n.   684.     L>rehung   der  Poli| 

tionsebene  im  schwer 

hiaminlL687.    Wüi 

stallen  HL   311.      Wartuti- it 

Gase  IIL  536.   Maguekryst-Ulkr» 

1004. 
Lftntj^.    Apparat  £ur  Deinatieträtiü 

Stölse  I.  838. 
Lamjsdorf,    Widersta.ndseinbeit  IV, 
Langenbecl',     Acconimodatiou  IL 
Langleif.  Spectmm  der  Soiioenwär 

18-'.  Brechungaexponenten  und  We 

längen    der   W^me strahlen    111. 

Wärinemaximum   im  Sonnei 

IIL  183.  Beugungsepectmin  dfl 

strahlen    HL    226.      Tempeti 

Sonne  Ül  375, 
In  Plact.    Ebbe  und  Flnt.  I    I7S.- 

KapillariUit    1.    30i>,     310.    316 

II üb enm essung  mit  d#*Tn   Hriroo 

462.   Ableitung  dee    ' 

beiden  speciÜ scheu  v 

aus  der  Geschwind L 

lü.  5*21.     Siehe  aur' 
Loiiiih.      Dichtigkeit  ^b  r  Uuli 
Laspcyrcs.      Pohirij^ationsu 

63Ö, 
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Laurent  Uulbschatteimpxjanit  (Sacchari* 
met^jr)  11.  698. 

Lavoisicr  unrl  La  Phce.  Auadeknung 
fest«^r  Köqter  TU.  27.  41;  tk's  Quetk- 
Silbers  IlL  bH,  Beötimnmng  der  sjve- 
cilisehen  Wärme  ünnh  SvhnwVn^n  von 
Eia  lU  452.  i^petifiathe  Wänm;  d(»r 
ilase  II L  481.  Wimßevorliraui'b  beim 
BcbmelziJii  IIL  ülD.  V'erbreimmigfi- 
Wilrme  IIL  80 i. 

Lecher  und  IWnter.  DiaUiermanBie  der 
feuchten  Luft  111,  274.  Emission  der 
Wärme  HL  254. 

Leaiand.  Siedepunkt  von  Salzlöaungen 
ÜL  650. 

Lehmann.  Sielie  KttntU,  Durcligang  der 
Elektricitftt  durth  Oaae  IV.   1135, 

LeJivehach.  Mt^ö^ung  ^les  Emiösionsver- 
mögeus  HL  'MM. 

Lcibnüz.     Mals  Jer  Kraft  L  179. 

iet*-'.  Strom verzwei^'uuj,'  IV.  53iL  Btv 
öiLmiiiüii^  des  Lei  tu  n^^a  wider  stände« 
IV.  558.  Leitungflfiibigktrit  der  Metalle 
IV.  575.  Eiiiflula  der  Temperatur  auf 
die  galvauiHehe  Leituu^efalii^keit  IV. 
678.  und  iSavcijtic.  Elektrouiotorischü 
Kraft  des  (iro verdien  EkuirnteH  IV. 
611,  Wärmeentwiekbmg  durch  den 
|jfalvajii8t'hen  Strom  IV.  G34.  Feitier- 
«eher  Vertüiidi  IV.  652.  nm\  Süvtrljew. 
Galvanische  Polarisation  IV.  762,  Po- 
lariöation  imd  Überganj^fswiilerstand 
IW  7GG  tr  und  Javvbi.  AbbSugi^keit 
lies  Magnetisaiuj?  von  der  Stromstürke 
IV.  931;  von  der  Stabdicke  IV.  957  ; 
von  der  Stabltinge  IV.  969.  Verteilung' 
de«  Magnetisran^  iu  Elektromagneten 
IV.  965.  Anziehung  und  Tragkraft  der 
Elektromagnete  IV,  970  f.  tirundgesetz 
der  elektriacben  Induktion  IV.  1021^ 
der  Miigu  e  tiu duk t  io n  1 V .  1 02  ö .  üeftetz e 
der  InduktionsetrÖuie  IV.  1027  tf. 

LenZy  irf.  EJektriseber  Widerstand  den 
Queekeilbers  IV,  577;  von  FlüBwig- 
"keiten  IV.  593;  von  alkoholisehen  Lö- 
Bungen  IV.  59G.  Bestimmung  dea  übm 
IV.   1150. 

Le  Ihm,t.  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit dos  St  ballen  L  787.  793.  Ano^ 
male  Dispersion  des  Joddampf  es  II. 
107.  Dispersion  der  Lla«e  IL  194.  195. 
TU erniü ströme  IV.  6 '2 9.  Temperatur- 
ünderung  an  Löt-Htellen  IV.  657.  667. 
Theorie  der  Therm oötröme  IV,  069. 
Biegung  von  Strömen  dureb  Magnetu 
IV.  899.  Einflnfs  den  Magnetes  auf 
das   elektrisdie  Lieht  IV,   ii'M. 

Ltslii*,  Vobniienonietor  L  468.  Difte- 
rentin Itberinometer  III.  158.  Intensi- 
tiit  der  War  nie  strahlen  111.  169,   Emis- 


aion    der   Wärme  IIL    17o.   *il(K     Ab- 
soq>tion  der  Wiinne  IIL  :i50. 

Leverrier.     Sonnenparallaxe  IL  14. 

LtVff.  Ausdehnung  des  Queckailberd  IIL 
09. 

Lt'hes.  ElektrieitPitBerreguiig  dureli  Druek 
IV.  142. 

Lichttnherg.  Klektrieitätsenegnng  dureh 
Reibung  IV.  176.  Elektriscbe  Stauh- 
üguren  IV.  356, 

Ltnäiff.  Äbbiiugigkeit  der  elektromoto- 
ri sehen  Kraft  der  Elemento  von  der 
TemivLnatur  IV.  030. 

Limmilh.  Elektrodynamisches  Grnnd* 
jgesetx  IV.  809. 

lAphart,  ton.  Magnetisehe  AVirloiiig  der 
Heibungselektiicitat  IV.  977 

Lipfucit.  Kalei dophon  L  670.  Polariair- 
tes  Liebt  IL  495. 

Lippmann.  Bewtinmnmg  von  Leitung«- 
wideraiänden  durch  Messung  von  Po- 
tential dilti  renzen  IV.  562.  Kupillar- 
elektrometer  IV,  784 

Liscoviiis.     rteifentone  L  745.  755. 

Lüsajaus.    Welle nbe weg ong  I.  018. 
SchwiBgungskurven  L  672, 

Listing,  Dimensionen  den  Erdköriier^ 
IL  14,  Optische  Knotenpunkte*  IL  237. 
Redudert^^s  Auge  II  36U.  Litge  der 
NetzbautbUder  11.  302. 

Liiirow.     Dioptrik   IL  388. 

Lfüifd.  Kouisebe  Refraktion  IL  021.622. 
GeBebiehte  der  Optik  IL  47.  636.  Be- 
stimmiuig  der  Inklination  IV.   142. 

Lvchjer.  Hypothese  über  die  mehr- 
fiehen  Spektra  der  Git.se  IL  301. 

LoifemamK  Magnete  IV.  03.  und  van 
Breda.  Meelianiflehe  Wirkung  dm 
Stromes  iV.  727. 

Lommil  Theorie  der  Dispersion  IL  121, 
Nilberungsgleiebung  für  die  Üreeh- 
ungsexponenten  IL  107.  Theorie  der 
Absorption  dea  Lichte.*^  IL  314.  FIuo- 
reacenss  iL  324.  327,  Theorie  der 
FInoreseenz  IL  3J10.  Theorie  der 
Dojip«lbrecbung  IL  584. 

Lamj.  Ditlusion  !.  364.  Elektrische  Lei- 
tuDgBfähigkeit  von  Flüssigkeiten  IV. 
593.      ' 

Loomi^,     Siebe  KohJrausch,  F. 

Lorberg.  Wilrmeleitung  der  Flüssigkeiten 
OL  324,  Zum  ek^kt tischen  Urundgeset« 
von  Clausins  IV.  862.  Unipolare  In- 
duktion IV.  1051, 

I  orciiz.  Abhängigkeit  der  Breebitog«- 
exponenten  von  der  Körperditbte  IL 
182.  BreehnngÄexpouenten  von  tia.sen 
und  inimpfen  IL  195,  199,  Polari- 
(>ation  dea  Lichtes  IL  489.  Wilrmelei- 
tung fester  Körper  111  305.  Beziehung 
zwischen  den  Leituugtotahigkeiten  tör 
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Wärme  und  Klektricitül  IV.-  681.  Bo- 

Rtimmung  des  Ohm  IV.  1140. 
Lorcntz.    Abbänj^igkeit  der  Brechunpfs- 

expoiieuten  von  der  Körperdiclil^j  II. 

182.    BrechiingßexpoiieDten  von  Mijjch- 

iinjjfcn  und  chemischen  Verbindungen 

II.  187. 
Loschnndt.    Diffusion   der  Gase  I.   527. 

(hülse  der  Gusmoleküle  l.  638. 
Lubarsch.     Fluorescenz  U.  32G.  328. 
Luhimnff.    Clalileisches  Fernrohr  II.  387. 
Luc,  äe.    Ausdehnung  fester  Köri)er  III. 

33.     Ausdehnung    der    Gase    III.    87. 

Specifische   Wärme   des   Wassers  III. 

4Ö8.   Gberkälten  des  Wassers  III.  008. 

Schmelzwärme  III.  017. 
Ludiviff.  Endosmose  I.  308.  Physiologie 

I.  776.  7«2.    Käumliches  Sehen  II.  370. 
l.üdtge.    Aiisbreituug  von  Flüssigkeiten 

I.  357. 

Lundquist.  Theorie  der  Reflexion  II. 
632.  637.  Keflexion  an  stark  al)Sor- 
bieronden  Medien  II.  öfii.  Wanne- 
maximum im  Sonnenspectrum  III.  183; 
227.  Wiirmelcitung  von  Flüssigkeiten 
HI.  310. 

3[. 

Macaliiso.   (ialvanische  Polarisation  IV. 

778. 
Mac  CiiUaifh.      Theorie    der    Bt?flexion 

II.  531. 

Mavh.     lU-ecliuii«,'    dos   Schalles   l.   811». 

Ilallöohes  Pliänomen  IV.  UÜO. 
Macfarlanc.  Elektrisclie  ScliliigweitelV. 

385. 
Af<f<7,(//.  Graduierung  der  Kirchhoff- Whcat- 

stoncschen  Brücke  IV\  567. 
Magnus y   (!.     I{otiitionsai)parat    1.    ISO 

Gestalt   der  austliolsenden  Stnihlon  I. 

391.  '.Vdi.     AusdchnuTi-,'   dor  Gase   III. 

89.  91.  IUI.    Vrrgh'ichung  der  Tlioruio- 

m(»1er  III.  VM).    MaxinuiiuthrTinunioter 

III.  135.  Verhalten  d<'s  St.'insalzes 
und  Sylviiirf  ^'«'LTcn  Wärmest rahlen  III. 
•201.  l'jiatlirrnianitiU  der  Gasi?  III.  2U4; 
der  i'eiirhtt'ii  Luft  III.  üOr».  Vapor- 
hiisicni  111.  211.  Kiiiissioii  di-r  Wärm»' 
III.  tI13.  hi.-itiiii.Lrsf:ihi;:rki'it  M.'r  (.Jaj^f 
IVir  Wärme  III.  ;{-js.  'r«'iii)MTaliir  der 
I):iinptV!    aus    .^icdiMidtrii    Sal/lüsungi'U 

III.  G53.  Siedc-n  III.  O«;:».  Mt.'.^sung  der 
Sjiaiinkraft  «hn-  I>äinpi«?  III. 072.  Spann- 
kraft der  W'asscnläiupfe  lU.  07s.  081; 
von  Flü.-^si^'krits^emi.^ehen  III.  097;  «ler 
Dämpfe  in  Gasen  III.  7U2.  Tierisrlie 
Wärme  III.  8lM.    Sitz  der  Klektricität 

IV.  ti-Jl.  Lcitun<rstahigkeit  der  Kohle 
IV.  571.  Tliermoströme  IV.  029.  030. 
Sekundäre  Wirkung  bei  der  Kl.'ktro- 
lv8e  IV.  711.     Wanderung  der  Ionen 


IV.  723.  Elektrolyse  tob  Lwon*^' 
misclien  IV.  732.  Theorie  der  HAte 
lyse  IV.  739.  742.  743.  Tragkr^.Ti 
HufeiBenmagrn^tcii  IV.  974.  Dann« 
Induktionsstrome  IV.  1094. 

Magnus,  X.  J.  Ela8ticitat.<;fläohr»  met 
axiger  Kry stalle  Tl.  607. 

3lalus.  Polarisation  des  Lichte.-  II.  4S 
Polarisation  durch  R^-flexion  IL  4'»-. 
durch  Brechuiigr  H.  498.  I^i^^ 
brecbung  II.  579.     Kinaxi^  KrT^uit 

II.  682. 

Maraldi.     Siehe  C<i#.«üii. 
Marangofiu     Ausbrei  tun  «et    von  Flüsi^ 

keiten  I.  357. 
MarbacJi.     Drehung    der    PolarisÄtic«- 

ebene  in  regulrireii  Krystalleu  II  W 
Marat.     Siedet^mptTiitur  11 1.  ö4G  ^4S. 

Siehe  auch   De  la  Iure. 
Maiianini,     Induktion  dmrh  Hcibinsr 

elektricitiit  IV.   1045. 
Murignav.     Specitische  AVÜnne  vor.  U- 

snngen  lll.  605. 
Mariotte.  Stofsapi>arat  I.  247.  Miirio:!- 

sches  Gesetz  1.  418.    Wärme^*tndl!1;£: 

III.  157.  Reflexion  der  Wärme  111.  IT! - 
Martins.    Geschwindigkeit  dos  Schdl!-.- 

in  der  Lnft  I.  788. 

MafiV.  f]inaxige  Kryatalle  II.  582.  Tc:- 
malinzange  II.  596. 

Mascart.  Brechnngsexponeuten  desLi^t- 
teö  II.  150.  Welleul-lngen  de?  LkI't 
II.  159.  J^reehungäCxponeiitHr.  ■"  r 
(Jase  II.  195.  199.  PhotOirrai-h:''  i- 
Sonnenspektrums  II.  349.  Pnotbir-j- 
exponenten  der  ultravioletten  St.",i}.--.- 
II.  350;  lll.  187.  Messung  der  Will." 
längen  «les  Li<:htes  II.  477.  V-hr. 
sation  des  hit-lites  II.  489.  Eltktr 
statik  1  V.259.  Quiulrantenelektreu.»'!  r 

IV.  284.  Klektrochemiöches  Ae^aivakr.: 
des  Wassers  IV.  921  mit  dt  Auf. " 
und  Bcnoit.  Beätimuiung  des  Vhm  :V 
1115.  1149. 

Maslclyne.  Dichtigkeit  d'-r  Er<le  I.  IT: 
181. 

Miiswu.     Kid)i.sehe   Pfeifen    I.   7'»4.  'i-i" 
Jamin.     Diatheruianitüt  III.  ll»ö   'i:  i 
Courtvpec.     Kniissinn    der  Wrmr.'r  i" 
242.    Speeifisehi»  Wärme  ilcr  O.i-«-  :  ■ 
konstantem  Vtdiinien    III.  51:;.     Li'..* 
des  elektrischen  Funkens  IV.  4;>.'-  l''- 
Hxtrastrnni  IV.  1039.  lndukti.>ri-.-lr  •: 
höherer  Ordnung  IV.  I«i57  und  J».'-:;.' 
Klektromagnetisehe      Indukti.-ii>ii{ i  .- 
rate IV.  1112.  Spaiuningseriseheinnri;::. 
au   geötlneten    Indnktioiissinr.dvn  iV 
1118. 

Matteucci.  Magnetiöinus  und  Ter-ic^  iV 
115.  Klektriritüt  bei  Horuhniiii:  v*«» 
Metallen  und  Gasen  IV.  48;».    Wider- 
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stand  im  galvanischen  Lichtbogen  IV. 
692.  Induktion  in  körperlichen  Leitern 
IV.  1077.  1082. 
Maiifnesscn,  Ausdehnung  fester  Körper 
ni.  31.  37.  42;  des  Wassers  IIL  73. 
Elektrische  Widerstandseinheit  IV. 
ööl.  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  IV. 
575;    des    Kupfers   IV.   576;    der  Lc 

Sierungen  IV.  576.  Abhängigkeit  von 
er  Temi)cratur  IV.  578.  Leitiings- 
^widerstand  der  Kohle  IV.  582.  Dar- 
stellung der  Leichtmetalle  durch  Elek- 
trolyse IV.  697. 

3£atthieu.    Siehe  Arago. 

3fauritius.  Magnetismus  und  Wurme 
IV.  123. 

Maxim.    Glühlampe  IV.  682. 

3£axwell.  Theorie  der  Gase  T.  440.  Ge- 
schwindigkeit der  Gasmoleküle  1. 459. 
Reibung  der  Gase  I.  512.  Methode  zur 
Bestimmung  der  Reibungskoefficient^n 
I.  520.  524.  DifiPiision  der  Gase  I. 
630.  542.  Absolut«  Mafse  L  549. 
Wärmelcitung  der  Gase  III.  536.  Spe- 
cifische  warme  und  Atomgewicht  bei 
den  Gasen  III.  601.  Theoretische  Be- 
stimmung der  Dampfspannung  III.  796. 
Theorie  der  Prüfungskörper  IV.  236. 
Verteilung  der  Elektricitilt  auf  ge- 
trennten Leitern  IV.  259.  Thomsons 
Methode  der  elektrischen  Bilder  IV. 
260. 264.  Elektrometer  von  W.  Thomson 
IV.  282.  Faraday-Maxwellscho  Theorie 
der  elektrischen  Fernewirkung  IV.  342. 
Elektrische  Verschiebung  IV.  343 
Theorie  des  elektrischen  Rückstandes 
IV.  414.  Galvanische  Polarisation  IV. 
769.  Tangentenbussolen  IV.  910.  Kon- 
densator an  den  Induktionsapparaten 
IV.  1117.  Ausmessung  einer  Spirale 
auf  magnetischem  Wege  IV.  1145. 
Absolutes  mechanisches  Mafs  der 
Stromkonstanten  IV.  1159.  Elektro- 
magnetische Lichttheorie  IV.  1160. 
Theorie  der  Elektricität  IV.  1176. 

MayeTj  Ä.  M.    Einflufs   der  Bewegung 
auf  die  Tonhöhe  I.  831.     Wärmelei- 
tung in  Krystallen  ELL  310. 
Mayer,  E,    Natur  der  Wärme  III.  381. 
Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  111. 
381. 
Mayer^  T.  Ausdehnung  der  Gase  III.  87. 
Bestinmiung  der  specifischcn  Wärme 
nach  der  Erkaltungsraethode  ILI.  460. 
Magnetischer  Zustand  der  Erde  FV.  155. 
Meidinger.     Galvanisches   Element  IV. 
601.  Elektrolyse  des  Wassers  IV.  713. 
Meismer,    Areometrie  I.  304. 
Meissner,  Ä.  Horopter  11. 377.  und  Meyer- 
stein.    SpiegelgalTanometer  IV.  906. 


Melde,  Stehende  Schwingungen  von  Sai- 
ten L  635.    Kaleidophon  I.  670. 

Mdloni.  Thermomultiplikator  III.  163. 
Graduierung  des  Multiplikators  III. 
165.  Abnahme  der  Intensität  der 
Wärmestrahlen  mit  der  Entfernung 
III.  168.  Einflufs  des  Ausstrahlungs- 
winkels III.  170.  Reflexion  der  Wärme 
III.  171.  Brechung  der  Wärme  ÜI.  172. 
Spektrum  der  Sonnenwärme  IIT.  178. 
181.  Diathcrmansie  III.  196.  200.  201. 
202.  Diffuse  llettexion  der  Wärme  III. 
217.  Polarisation  der  Wärme  III.  230. 
232.  Diathcrmansie  des  Wassers  III. 
237.  Emission  derWärme  IIT.  240.  241. 
Absori)tion  der  Wärme  III.  256.  258. 
Verhältnis  der  Emission  und  Absorp- 
tion m.  270. 

Mendelejeff.  Speeifisches  Gewicht  von 
Alkoholgemischen  I.  302.  Kapillarität 
I.  334.  Mariottesches  Gesetz  L  432. 
Kritische  Temperatur  bezw.  absoluter 
Siedepunkt  III.  789. 

Mercadier.    Siehe  Cornu. 

Meyerstetti.  Heliostat  II.  55.  Spektro- 
meter  II.  151.  Inklinatorium  IV.  139. 
Siehe  auch  Meissner. 

Meyer,  II.  Abhängigkeit  des  Magnetis- 
mus von  der  Stromstärke  IV.  946. 
Thomsonscher  Satz  über  ähnlich  be- 
•wickelte  Magneto  ähnlicher  Dimen- 
sionen IV.  960. 

Meyer,  0.  E.  Pendelschwingung  I.  132. 
Elastische  Nachwirkung  I.  240.  Kei- 
bung  der  Flüssigkeiten  L  379.  Be- 
stimmung der  Reibungskonstanten  I. 
386.  388.  Geschwindigkeit  der  Gas- 
moleküle I.  459.  licibung  der  Gase  I. 
512.  517.  lleibungskonstanto  der  Luft 
I.  520;  anderer  Gase  I.  524.  525.  Dif- 
fusion der  Gase  I.  530.  Wärmeleitung 
der  Gase  IIL  536.  541. 

Meyer,  V.  Methode  zur  Bestimmung  der 
Damptdichten  III.  744. 

Michell.     Maffnetisieren  IV.  55. 

Michelson.  Messung  der  Lichtgeschwin- 
digkeit II.   18.  29. 

Müitzer.  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
m.  62. 

Miller.  Absori^tion  des  Lichtes  in  Gasen 
n.  275.  Einaxige  Kr}-stalle  II.  582. 
Zweiaxige  KrystaUe  II.  624.  Siehe 
auch  Daniell. 

Miller,  W.  A.  Absori)tion  des  Lichtes 
in  Gasen  II.  275. 

Mitscherlich,  A.  Spektralanalyse  11.  291. 

Mitsclierlich ,  E.  Ausdehnung  der  Kiy- 
stalle  m.  43. 

Möbius.  Mechanik  I.  179.  Dioptrik  II. 
261. 

MoM,  von,   Mikroskop  U.  383. 
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Mohs.    Harteßkala  L  245. 

MolL    8iehü  van  Beck. 

Moncel^  du,  Lirbt  «len  Tüduktiunsfunkeus 
IV.  1120.  Ablenkung  der  Aureole  1\\ 
1121;  durcb  den  Magnet  IV.   1136. 

Mofithmi.  MagneLiöiiiUB  und  liebt  IV, 
126. 

Marita.  Spannkraft  der  WasacrdFiropfe 
IIL  683. 

Morith     Reibnng  I.  253. 

Mf>nen.  Absorption  des  Lichtes  in  Gasen 
11.  27<k 

Moser.  Huncbbilder  L  495.  und  ifics«, 
EinBulV  der  Wänue  auf  den  Magne- 
tismus IV.  V2i,  1'25;  dl' 8  Lichte»  auf  den 
Ma«n^etiBmu8  IV.  1*27.  Freiwillige  Ab- 
leitkung  der  Magnetnadel  IV.  915, 

Mosotti.  ElektriacLe  Pularisation  iu  Iso- 
latoren IV.  285. 
Mifusmn,       Kapillarität     I.     310.  ^.H16. 
Tberniometerkorrektion  III.  377.  Ände- 
rung der  Sehmelzteniperatur  mit  dem 
Drmk  111  630.    Elektrische  LeitiiiigB- 
labigkiMt  IV.  577. 
Mouiitr.     Kandwinkel  I,  31tL 
Mouton.     SpectruHi    der    Sonnonwärme 
(11    182.     MesBUDg  von    Brechun<^ex- 
ponenten  und  Wellenlängen  von  ultni* 
roten    Strahlen    IIL   184.     Zusammeu- 
aetzung   der    von    glühendem    Platin 
auwgesandten    Wärme    III.    251.     U&- 
ci liierende  Ströme  in  nirht  geacblos- 
»enen  IiiduktionsBpiralen  IV.  10*J5, 
MiiUcif  Johannes,    Men  seh  liebe  Stioune 

L  772  n,  Hören  i.  826. 
MüUcT  in  FreibüTg.  Photographie  de» 
Sonnenapektrums  IL  348.  laochronia- 
tiHuhe  Karven  in  einaxigen  Krjstalb-^a 
II  tUli.  649.  8p«ktrum  der  Sonnen- 
warme  DL  178.  lieduktion^faktor  der 
Tan^^entenbussole  IV.  530.  Elektro- 
mijtoriaebo  Kraft  des  Danielli^chen  Ele- 
mentes W.  GOt».  GalvaiiisfbeH  Ghilien 
von  Drähten  IV.  678.  Elektrischer 
Lu'htt>ogen  IV.  686.  Polarisations- 
wippe IV,  703.  Abhängigkeit  des 
Mugneüsmus  von  der  Stromatärko 
JV.  936.  Abhilngigkeit  des  Magnetis- 
mus von  der  Besehattenheit  der  Stäbe 
IV.  947.  Aa/iehung  und  Tragkraft  der 
Elektroniaguete  IV-  972. 

Müller  in  Hamburg.  Glühlampe  IV.  082. 

il/w/Ztr  in  Wesel.  Kheostat  IV.  555.  Ab- 
bangigkeit  dea  Leitungswiderstandes 
von  der  Temperatur  IV.  578.  579. 

Mülkr,  IL  Galvanische«  Element  IV. 
505. 

Mülkr,     Worm.      Elektncität^en-egimg 
hei    ßerilbning    zweier   FlusBiifkeiten  | 
IV.  48i*.  \ 


de«  Walter»  IIL  473, 
^ t  ii n t:h ow,  Z  iuammen«elxit0g  de«  vtiCMS 

Lichte»  n    ini 
Munk,    l  ^^widenUmd 

Munke.  A  mg  de^W^am 

Natur  der  Wärme  QI.  381.  Askäam^ 

der  Siedetemperatur  IIL  M€* 
31  unk     af     liosenschöld.       EkktCBbr 

Hpanntingsroibe  IV.  150, 
Murphij,     Verteilung     der    El^iiaQl 

auf  getrennten  LeiterD  IV.  Sld* 
Mmschcidtrotk.    Mariottesche«  Oeitif  L 

42  t      Autsdehnung   IIL  27.    Lejdfltyr 

Flasche  IV.  370. 

N. 

Naccari  und  Bdlati,  Ttieraiatlc$iD<!  IT. 

62y. 
Nagelt  und  ScHwendtker.     BCikroskQ|>  II 

383. 
Aarr.   Wämieleitün^  der  Gase  IIL  SJA. 

Gesetze   des  ErkfUtena  IIL  a^^- 
Nattacr.     Abweiehmig    der    Gd«^  rm 
Iflariotteschen    Gesetz    L  4M.     Kna- 
preasionttpumpe  I.  A92.    EondoiMl^ft 
der  Gas«  lll  773. 
Natidt't.    Metallbarometer  L  Itl, 
Naumann,   Speeitis' '>•*  "VV'Hrtii«  der  (kti 
ni.  602.    Verbir  irroelllS» 

Navier,    QuerkontL      :         L  SOL 
Nee  f.    Wagne  racher  Hammeir    IV,  lt»tl 
N^eeseti,   Elas tische  Naehwirktinü  !  21*^ 
Ncumann^  C,     Fortpflaiizuog   *■ 
triachen  Potential«  IV.  S5L   > 
be rächen  elektrischen  Grij 1 1  i  u'      i  ^  i"^  - 
860;  von  Helmholtz  Theo  r:iek- 

trody  nami  k  1 V .  8 6 1    >Ia }_'  r^ 

hung  der  Polarit^atioüsel  '20. 

AVwwart».  F.   Au-'  s^ 

kejten  I.  356.  (^ 

keilen  durch  kapuiiir*:  J  '^ 

Wellenbewegung  1,  618.  iw« 

des    Lichtes    II.    48ii.      l.  1« 

polarisierü'n  Lichtes  IL  ^Jfr 

tallen  II.  531,  546.  Dop^*  ..  ir.  uung 
in  zweiaxigeu  KrTstallen  IL  ÖD 
Farben  kurven  in  zwer*^^/-  '^  Krj- 
Btallen  IL  661;   in  geküi  n 

U.  669.  Wrinneleitung  i  .  .  „  .per 
Ui.  2Ü8.  Bestimmung  der  apticiliadiiiB 
Wärme  lll  444:  nach  der  FIrkaltuBö«' 
methode  111.  460.    Specsr  itw 

des   Wasaern    III.    468.      '  nn^ 

die  Be/.iehung  der  speeift^ciica  WsHSr 
%n  dem  Atomgewicht  fester  Vtrln»» 
düngen    lll,  577.     ^^|  'rm 

der    EJem*^nt**    IIL  ii^ 

des  MiiL  Lll 

Elektr  xh^ 

«ttöme  i\,  C'6'I.    l'vicuüjd  *w*:ifif  Igt- 
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Bcblossener  Ströme  auf  einander  IV. 
ÄO.  Verhalten  der  Solenoide  IV.  871. 
Magnetismus  des  Rotationsellipsoides 
IV.  952.  Theorie  der  Induktion  IV. 
1057  ff.  1065. 

Newton.  Allgemeine  Massenanziehung 
I.  149.  Femewirkung  1. 153.  Principieu 
der  Mechanik  I.  179.  Emissionshypo- 
these IL  39.  Reflexion  des  Lichtes 
IT.  53.  Zerstreuung  des  Lichtes  II.  99  ff. 
Zusammensetzung  des  weiFsen  Lichtes 
n.  102.  Theorie  der  Brechung  und 
Zerstreuung  II.  138.  Farben  dünner 
Blattchen  IL  407.  ff.  Farben  dicker 
Platten  II.  423.  Polarisation  des 
Lichtes  11.  487.  Totale  Reflexion  U. 
620.  Hypothese  über  die  Natur  der 
Wärme  111.  380. 

Nicholson.  Aräometer  I.  295.  Elektri- 
sches Licht  IV.  683. 

Nicoh    Polarisationsprisma  II.  594. 

Niess.    Siehe   Winkelmiann. 

NikUs.  Formen  der  Elektromagnete  IV. 
929. 

Nippoldt.  Elektrische  Leitungsfähigkeit 
der  Flüssigkeiten  IV.  591.  Elektro- 
ly tische  Leitung  der  Flüssigkeiten 
IV.  709. 

Nohili.  Thermosaule  III.  160.  Elektri- 
cität  bei  Berührung  zweier  Flüssig- 
keiten IV.  479.  und  Antinori.  In- 
duktion durch  den  Erdmagnetismus 
IV.  1052.  Induktion  in  körperlichen 
Leitern  IV.  1077.  1082. 

NolUt.    Leydener  Flasche  IV.  370. 

Nordenskiöld.  Verbrennungswärme  III 
812. 

Nörrenherg.  Interferenz  des  Schalles 
I.  832.  Polarisation  des  Lichtes  II.  489 
Pelarisationsapparat  II.  634. 

Nowak  und  Romich.  Dielektricitätskon- 
stantcn  IV.  304. 


0. 

Obach,    Tanf(entenbu8solc  IV.  905. 

Oberbeck.  Abhängigkeit  des  Magnetismus 
von  der  Stromstö-rke  IV.  946.  Magne- 
tisierungsfunktion  IV.  954. 

Obermaür,von.  Reibung  der  Gase  I  518 
624.  525. 

OersUd.  Kompression  der  Flüssigkeiten 
I.  266.  Mariottesches  Gesetz  I.  421. 
Galvanisches  Element  IV.  496.  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  durch  den 
Strom  IV.  798. 

Oettifigen,  von.  Kalibrieren  der  Thermo- 
meter III.  16.  Scb lagweite  der  elek- 
trischea  Batt»  rie  IV.  382.  Oscillierende 
Entladung  IV.  400.  Magnetische  Wir- 
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iienten  vom  hlinfallawinkel  U.  132. 
He  der  Refiexion  11.  ö32.  Absorp- 
koefticienten  der  Metalle  II,  554, 
rthtiffi.  i:i;isticit'itl.  197.  KbiBticität»- 
foi^fliiMenten   I.  200.     VoUimändfrang 
eim  Zi*'bi'ii  L  200.    Querkontniktion 
205,       ICuln  ,lii>     Konjprer^sibilitat 
214.    r<  tioit;H  I   217.  227 

diwtidtat  1.  "ä-ia.     FeHÜgkeit 

241.  Kapillarität  1.  316  Drehemle 
k-bwingunL^^n  L  658.  Torsionaton 
1  742.  PfeifenU^ne  T.  745  rt*.  Tri! 
^eij»e  |>ederkte  Pfeifen  I.  752.  Töne 
|v  pfeifen  1.  756.     Srbnlb 

it    in    der  Luft   l.  70*5; 
ti..-:t un     Kui-pem    T.    805.    808;     In 
h»iisNri{Tkf^iten  I.  811»    Be/iebung  zwi 
iietismuh;  und  Toi  ?*inn  IV.  1 1 5, 
lUB    und    Biegnnj^    IV*    121 
^e«  giilvmuF^rbcn  Strome«  auf 
"Ifk'^it  der  Lcnter  IV.  783. 
Ksib'idi^ibon  T.  070.  Vokale 
77»l  Sterrn^kup   II.  378.    Dauer  der 
'  n  Kntladung  IV.  392,   Fort- 
f^efichwindijjrkeit  der  Eb^ktri- 
102.    Licht  des  elektrischen 
unkens  IV.  4:t5,  Ströme  in  itiolierten 
aphenleitungen     I\^    544.    547 
Itat    IV.    553,     BeBJinimving    des 
ben  L<'Iiimirf»\vid<*rstiindeH  mit 
Befftininiung  der 
&t  i  Kraft  IV.  604v607. 


ElektiomotoriKehe  Kraft  der  Thenuo- 
ötrOine  IV.  632.  Elektromot-oriacbe 
Kraft  dor  rolarißationlV.773,  Dynamo- 
elcktriHcbe  Maechine  YV,  1103. 

Wiebe*    Tbermometrie  III.  132. 

Wiedemannj  G.  Ela8ticittlt»gren3ie  L  243- 
Dreh  im g  der  Po laxiöatiooB ebene  in 
FlÜHaigkeiteu  II.  692.  und  Frant. 
Waruieleitungsflihigkeit  fester  Körper 

III,  202.  EinÜuls  meehaniacher  Krüfle 
auf  den  Maguetismua  IV.  114.  Be- 
ziehung zwischen  Magnetismus  und 
TorßionlV.  115. 118.  Ein  Rufs  der  W^iirme 
auf  den  MamietiBmus  IV,  122, 123. 125. 
ElektriKcheLoitiingelkbigkeit  der  Flfi»- 
sigkeiten  FV.  683.  Elektromotoriscbo 
Kraft  des  Bimsenschen  CbromeÜure* 
Elementes    TV.    613.      ThermoBtröme 

IV.  622.623.  Elektrisches  Licht  TV.  683. 
Elektrol^'HG  Ton  Lösungen  FV.  701.  Se> 
kundäre  Wirkungen  bei  der  Elektrolyse 
IV.  716.  Zersetzung  zaaammenge' 
«etzter  Verbindungen  fV.  718.  Klek- 
trißche  Endosmose  IV.  725  ff.  Theorie 
der  Elektrolyse  IV.  741.  745.  Theorie 
der  Leitung  der  FlüsßigktBiten  I\^751. 
752.  Tangentoübussole  IV.  906.  Ab- 
hängigkeit des  Magnetismus  von  der 
StromätlLrke  IV.  943.  945.  946.  Ab- 
hängigkeit des  Magnetismus  von  der 
Slablilnge  IV.  960.  Arcbimedisehes 
l'rincip  V>ei  diumagnetiaehen  Snbstan- 
7en  im  Magnetfeldo  IV,  991.  Magne- 
tismus iler  Salze  und  ihrer  Lösimgen 
JV.  99)^  ff.  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  dureh  den  Strom  IV.  1015.  Uni- 
polare Induktion  IV.  1048.  Beötiin- 
mung  des  Ohm  IV.  1145. 

Wkdcmannf  E.  Bestimniuug  von  Br«>cb- 
ung!*exponenten  mittels  totaler  Re- 
flexion IL  206.  Hyfiothese  über  die 
mehrfachen  Speetra  der  Gase  IL  301. 
lieÜeidon  an  stark  absorbierenden. 
Medien  IL  554.  8peeifiscbo  WJlnne 
der  UaMe  11 1.  502.  Yolumilndening 
beim  Sebmehen  111.  616.  tSpecifieclie 
Wllrme  der  Dämpfe  IIb  732.  Elek- 
tri  »ehe  Lichterricheinungen  in  ga»  ver- 
dünnten Mumen  IV.  1123.  KinflufM 
des  Magnetü  auf  dieeelben  IV.  1136. 

WidJhhacK     Telephon  IV.  1112. 

WihL  Kompanitoren  L  13.  Intensitlit 
defi  polnrisierten  Lichtes  IL  486.  R-e- 
rtexion  des  Liebtet^  von  Metallen  TL 
555.  Photometer  IL  6Ö5.  Prüfung  de.« 
Mjüusschen  Geyetzea  IT.  655.  Drehimg 
der  Polariaationsebene  in  Zuekerlösutt- 
gen  IL  693.  Polariätrobometer  IL  696. 
Elektricitiif.'^r'niHj'nncf  bei  Berührung 
/.weierFlfi  IV.  481.  Thernio- 

atröme  xw:  asgigkeiteü  IV.^iU 


ULI 


6i 


nr-  496. 
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EUktr%miatonK:he  Kraft  der  Thmmko- ! 
iMtne  IT.  6»^  PeHiencbas  Fliiaa  , 
mea  IV.  660.  Bdfliiiimaiig  de»  OIub  | 
IV.  11 4a 

WOd  and  Sfamkr.  DüliiMoa  der  Fli«lg- 
keiUo  L  S^. 

(I  f?4ie.    Qmck^tMt  der  Opdli  IL  101. 

lyOhdmf.  KmOariftftt  L  334.  338.  Sil 

Uükt.  S|M»ciibclie  HÜnne  OL  434. 
SduacflzitiiffnrftEiM  des  Sie»  HI.  ilS 
PjTOfiiektffxtlll  IT.  J79. 

iriT;i5rm.  im  da-.  Bmlna 
IL   13«.     WeUenlän^ea 
a     IdO.     Bredta^gMsxi 
Waeeen  IL  163.  ¥ri— wg  der 
llBMi   XL   4T7.     Weüen&aiea    de» 
Liiite<  IL  460.    BeiesM»  w  iUric 
mbmMmnmäeu  MadM  IL  364. 

irortfi.    radn«  der  TokaleL  776. 

pmikl  nm  Fdtai  HL 
lliiiihiwiiMii,   Wmimeleünf  m 
keiUBlIL316. — 
IILS34.34U 
leÜBBT  derGaee  warn 
HL  343ff.     Specite 
QawfaabertIlL3^3.8peciiich6Wlniie 
ÜL   606l    ml  mm. 
HL  666.  TateK- 
IIL613 


HL  666.    T6r> 
ITaeNnllLftl: 

OL  TIS.  FcMcl 


|gWMM  ÜL  Ttti 

MOBg    der  Diditeii    ^_„ 

■iekt ^rifltii|ifii  Diispla ] . 

Gtwlnmm.    Didilia  Miittsgiar  1 
HL  TIS.   Didflktrialllikoa^ 
311.    hlneB  _ 

iMin  Urpem  IT.  33S.     

lädecBstteEielT. 

iIT.663.i 


LkM  IT.  1136w 
WmtmdL 
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Young.    GaLyanische  Säule  IV.  496. 

Yauna,  Th.  Elasticität  L  198.  Ober- 
flftcnenspaxmnng  I.  380.  Randwinkel 
I.  816.  Beflezion  und  Brechung  der 
Wellen  I.  618.  Undulationstlieorie  U. 
43. 46.  Empfindung  der  Farben  U.  373. 
InteHerenz  des  Lichtes  IL.  392.  Theorie 
der  Farben  dünner  Blättchen  IL.  411. 
Polarisation  des  Lichtes  IL.  488.  Natur 
der  Wärme  IIL  380.  Beibungs- 
elektrische  Spannungsreihe  IV.  176. 

z. 

Zamhoni,   Trockne  Säulen  IV.  491. 

Zctmminer.  Kubische  Pfeifen  I.  754. 
Konische  Pfeifen  I.  768. 

Zantetlfscki.  Diamagnetismus  der  Flamme 
rV.  984. 

SSeeh,  Farbenkurven  in  zweiazigen  Kry- 
stallen  U.  668. 

Zeuner.  Ableitung  der  ersten  Haupt- 
gleichung der  mechanischen  Wärme- 
theorie ÜI.  413.   Ableitung  des  zwei- 


ten Hauptsatzes  HI.  426;  der  zweiten 
Hauptgleichung  lU.  430.  Specifische 
Wärme  fester  oder  flüssiger  Körper 
bei  konstantem  Volumen  HI.  661. 
Formeln  für  die  Spannkraft  der 
Dämpfe  einiger  Flüssigkeiten  HI.  693. 

Ziegler.  Messung  der  Spannkraft  der 
Dämpfe  IH.  666. 

Zöllner,  Photometrie  II.  39.  Abhängig- 
keit der  Absoiption  des  Lichtes  yon 
der  Dichte  der  absorbierenden  Substanz 
II.  272.  Abhängigkeit  der  Emission 
des  Lichtes  von  der  Dicke  und  Dichte 
der  strahlenden  Schicht  II.  286.  287. 
301.  Abhängigkeit  der  Emission  des 
Lichtes  von  der  Temperatur  II.  307. 
Polarisationsphotometer  II.  699.  Gal- 
yanisches  Glühen  von  Drähten  IV. 
678.  Strömungsströme  IV.  787.  Zu 
Ton  Helmholtz  Theorie  der  Elektro- 
dynamik IV.  861.  Zum  elektrischen 
Grundgesetz  von  Clausius  IV.  862. 
Rotation  yon  Strömen  unter  dem  Ein- 
flüsse von  Magneten  IV.  896.  Bestim- 
mung des  Ohm  IV.  1146. 


1 


Berichtigungen  zum  L,  2,,  3.  und  4.  Bande^). 


L  Band. 


)8  Z&1%  14 


s  ^/:- 


117 
147 
104 

äao 

4^1 
4&1 


6 

21 

2 

m 


von  u.  lief  Eatlitis  a  anstatt  Dtirclimeaser  i 

1^/iO  „         ABO, 

fsN  anaiatt  rmif. 


*i 


14  U.  SO 
2ä 


•1 

^^» 

14 

• 

>» 

461 

tt 

12 

}f 

461 

»1 

9 

1» 

•  468 
466 

tt 

1 
24 

tf 

»» 
1» 

628 
633 
642 

»t 
»t 
tt 

17 

2 

12 

»> 

663 

)t 

16 

n 

666 

tt 

17 

»♦ 

671 

ff 

11 

»» 

676 

tf 

4 

*t 

681 

t> 

3 

tt 

682 
682 

tt 
tt 

12 
13 

)f 

698 

ft 

14 

»1 

641 

tt 

13 

-840 

tt 

1 

t»       »I 

t«  11* 


ttmg  Mt  =f  -^  — 


taMg  mt  ^  - 


o. 

♦f 


0. 

u. 


tt      0. 


N 


N 

a 
1  +  0,00367  e  anstatt  1  +  0,00367. 
ßöhre  ED  „       CD. 

^qcm  ^^         qcm^ 

V,  —  *^'  +  •'i  —  •'i'  anstatt  v,  —  r. '  -}- »,'  - 
dem  Quadrate  der  (xeschwindigKeit  dee 
wegten  Körpers. 

€c  -^  cos  2n  ^   anstatt  -^  cos  2«  ^ 

Abstände,   von  a  bis  i}  anstatt  Abft 

YOn  a  bis  17. 

(y  —  d^—y) anstatt  (y  —  dy - 

y=^  —a Silken  y^Biaia,ti  o;««  — asinSi 


(i-r) 


tt        tt 

e  und  ^ 

u.      „ 

2a  cos  «  •  •  •  • 

0.       f. 

(1--?-^ 

a.    tt 

"■-ir»- 

tt       tt 

«  ^x"^ 

C  Ol 

2  cc 


c  nnd  c. 
2  cos  « 

X  —  ( 

^^  -  4  7^ 

x'  ^xyi. 

1)  Dnroh  die  Franndliolikeit  der  Hemu  L.  Zehnder  in  Berlin  nnd  itad.  X.  Sohnlta  in  8 
bin  lob  in  der  Lage,  in  den  bereite  in  den  eioselnen  Binden  ntitf«inni»n  »00b  folger 
L  ittr  die  enten  drei  Bände  angeben  sa  können. 


Beriohtigimgeii  sinn  S.  Bande.  1229 

2.  Band, 
In  den  Berichtigimgen  lies  anstatt  Seite  161  etc.  Seite  162  Zeile  6  von  o. 
Femer  mnfs  das  erste  Glied  des  berichtigten  Ausdrucks  heifsen  X'  l—^ l) 

«nttatt  1'  (-;  -  iV- 

Seite  125  Zeile    4  von  u.  lies  Gleichung  (1)  anstatt  Gleichung  (I). 


129 

n 

3 

129 

tt 

2 

131 

tt 

9 

131 

n 

13 

170 

1» 

16 

172 

ti 

1 

II      »» 


I»« 


II       II       **  »I  **  ^^ 

0.    „    im  Zähler  des  letzten  Gliedes  6^^  anstatt  ß^. 


II 


im  Nenner  (1«  —  l,„^y  anstatt  (1»  —  lj\i. 
u.    „    im  Nenner  (1' -  V)'      ..        (**-Vr- 

+  «'!•}. 
206      „14  „     „     „    undurchBichtige  Körper      „       durchsichtige 

Körper. 
236      „2  „    o.    „     <0V  anstatt  Q^,. 

240     „       7  „    u.    „    im  Zahler  ^n  — l)vr'(Z   anstatt   (n  — l)rr'd. 

242 


ifthler  fn  —  l)vr'd   anstatt   (n  —  l)r 

>-)  d    anstatt    •  •  •  -—-7   'd]  • 

nvr   /  nvr        / 


262  „     24  „  „     „    Wj  „         m. 

262  „     28  „  „     „    n,  „         n. 

262  „21  „  „     „     L^  „  L'' 

406  „       8  „  o.    „    dafd  die  durch        „         dafs  sie  durch. 

415  „       7  „  „     „     ^^'•-^  sin  .  .  .  „  q""  sin  •  •  • 

415  „       8  „  „     „    p*»-^  Bin  .  .  .         „  p*  sin  .  .  . 

415  „       9  u.  S  „  „     ist  das  Vorzeichen  des  zweiten  Gliedes  negativ, 

also  +  in  —  zu  verwandeln. 

416  „      11  „  o.  lies  im  Zähler  (r  —  r«)   anstatt    (r»  —  r). 

Ä^r,  o  4tt*r*  ^  ..       4ar' 

417  „       3  „     u.    „    -^p-p^,^-.    anstatt   -  —  - . 

421  „      13  „     „     ,,\--j. ^^- j27r=i?  anstatt  (^   ^,     - ---j=«,,. 

422  „11  „    o.     „  im  Neuner  4 p*  sin*  J I?     ,,     2p-8in-iij. 

455      „       6  »1     „     1»  sin  mh    anstatt   — —  sin  mh. 

m  m 

463      „      13  „     „     ,,1  —  cos  ma  -{-  cos  {j)  —  1)  ma    -  cos  nia, 

463      „      14  „     „     „imZilhlerl — C08»ia4-C08(2)— l)wa— coswa. 

463      „       5  „    u     „  im  Nenner  2  (cos  ma  —  1). 

474  „       6  „     „     „    Jp   anstatt   Jp. 

475  „       5  „     o.    „    Jp    anstatt  Jp. 

(t       y  sin  i      ö  \  / 1 

f  "1"        3   )  *'*^^*^*'  **2 «(  ^i* •• 

534      „       4  „     „     „    V  sin  r  =»  sin  t     anatatt    v  sin  r  =  f. 

A^b^  sin»  ;?!  A^V-  sin  ^, 

632      „       2  „     „     „    in  der  Klammer  —  anfltiitt    — 

632      „       7  „     u.     ,.    in  der  Klammer   *     ,  „ 


616      „      13 


^- 

1 

1 

^^^^^■1 
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BerlchUgTiDgeii  %um  3.  und  4.  Buide.                    ^^M 

3.  Band.                                         ^ 

Soite 

124 

Zeile 

14 

TOD  0.  lies  in  der  mittleten  Spalte  204, 4S  iuibUU  210,^ 
,,    u.  uBd  eb€D»o  Seite  246  Zeile  11  uad  15   Ton  obed 

246 

l 

,.      SK        ,  .     Pc                                               1 

he»    „-    anatatt   prr^-                                                1 

Fe                 SE                                               1 

1» 

301 

it 

3 

k  -=  0,1479     anstatt    h  =  0.14m                  J 

^,     ,,    ,,     in  der  Klammer  E  --  e  -r-  4  cot  ^*        ^^1 

»» 

588 

ti 

3 

11 

538 

11 

1 

,,     ;,     anttatt  b,,                                                ^H 

^^ 

560 

- 

3 

"           ..    ^-.äJj    an.tatt    Ä  =^  ±-              ■ 

»» 

5G8 

,, 

5 

,,     u      „     TdZ    anstatt     Td^.                                    ^ 

♦« 

575 

»1 

10 

11    *>     ,1     ^^,^  Y '''^^*'')  +     '   anstatt  -j  ^  w'ltä 

n 

675 

11 

20 

*'  "-  "    A^'  ^-'Hrfcr')           .      ;i2*«'*f^ 

n 

585 

^, 

15 

„     „     „     Ä^c^'            anatatt    JCe^^, 

»T 

(isa 

tl 

8 

,,     »,     „     f^50"C          „          ^50"a 

tiS»4 

7 

,,    u      „     EssigBEure  C^H^O^      nnstatt     C^H^O^, 

,     Propionsäure  CJiJK       „          CJl.O., 

♦t 

e94 

,^ 

8 

Tl 

704 

,^ 

15 

,,     u,     ,,     an  den  Wanden                 „         an  den  Dämfi 

1» 

725 

»1 

20 

••  •  •• -r-r--')    ■■  -m 

1» 

726 

11 

15 

Cf-)      ■•   •(^- 

11 

752 

11 

6 

„     ,,     „     im  Nenner  p  —  t  f  ^~)      anstatt    j>  —  (^ 

1» 

754 

M 

5 

11     0.     ,,     ^-4^     ^^^**^t    ^-425A              jH 
„     u.     tilge    ^\    am   Schlüsse    der   Zeile    und    setze  eil 

II 

766 

18 

(1  +  pO  ioi^  Beginne  der  lolgendeD  Zeile.            1 

11 

780 

in  der  Fij^ur  itst  an  der  Curve  2r\5  anstatt  21^1  su  eeUeiL           | 

11 

7'J5 

Zeile 

2 

von  0,  lie»  const  i==  log  m,  anatatt  const  *^  m,.               J 

IT 

799 

11 

1 

„     u.  int  die  rechte  Seite  der  Gleicbting  mit  A  zu  multt^Hl 

»1 

810 

1» 

12 

^,     0    ist  die  Verbrcnnungswänne  dea  Hetamjlen  ^^H 
Spalten  gleich  10928  anatatt  11928  %u  aetiflQ^H 

4.  Band.                                       ^| 

Seite 

14  Zeile 

8 

T.  0,  hea  ^    ^^^    anstatt  -.     •                                   ^ 

i* 

62 

in  der  Übersclirift  der  letzten  Spalte  der  Tabelle  lies  loß  a  aasUU  m 

11 

221 

Zeilo  20 

V.  0.  liea  positiver  anstatt  poatter. 

11 

2»1 

11 

16 

,,  u.    ,f    Tangentialebenen  anstatt  Tangential benen. 

M 

260 

1? 

15 

„   0.     „     wird  anstatt  wir, 

4  7rf            E                      4iic             « 

91 

304 

11 

6 

-  ^-     «     3  +  4«.^%*   ^*^**3  +  4**^'7*' 

1* 

309 

^' 

4 

,,    0.     „     2  3f  ;*  (Ä  ^  a?)  —  2flrA  (1  —  ^j  (J^  _  flc  +  ^. 

It 

ai6 

11 

8 

„  u.     j^     ^nhiS-jy  anstatt  ^nhSjr-' 

1 

431 

n 

7 

,,  0.     „     Wie  wir        „         Wir  wir. 

1 

5^8 

1* 

11 

n  11.     „     im  letzten  Gliede  dea  Zfthler«  e^l'"*)  anstditl  ^' 

1 

571 

1^ 

1 

i>  ^^     «1 'w^^vj^^l  anstatt                         «^^g 

^^^^#^^^^^^^L 

M 

■ 

■ 

^^^^^B^  __^^^| 

Berichti^iiiigen  sum  4.  Bande.  1231 

ieite  676  Zeile    2  v.  ü.  lies  c  -  ''^^^i^'^'  anstatt  ^-l^-±^  . 

„     602      „      18  „  o.    „    Ä"  =  j&  V"  anstatt  E  ^  E  —-' 

„     610     „     12  „  n.    „    1,157  ihnp^res  anstatt  11,57  Amperes. 

„     610      „     12  „  n.    „     1,157  j-^  anstatt  11,57  Yqq  ' 

„     708      „     11  „  u.    „    eine  zersetzbare  Flüssigkeit  anstatt  eine  Flüssigkeit. 
„     709      „     16  „  o.    „    die  zersetzbaren  Flüssigkeiten    „     die  Flüssigkeiten. 
„     7U      „     11   „  0.    „    Messung  anstatt  Mischung. 
„     741      „     11  „  0.    „    Kalinm        „       Kation. 

dV  E  dV  B 

„     750  Anmerkung  lies  -  5^  -  ^qr^  anstatt  -  ^  -- fjfn' 

„     769  Zeile    2  y.  0.  lies  wachsender     „       wechselnder. 
„     788      „      15  „  D.    „    w  anstatt  W, 

„     829      „       8  „  o.  vor  dem  Integralzeichen  lies  —  -5-  i%   anstatt  —  :ö~*'*'- 

„     850  „  1  „  0.  lies  Eonstanten  a  anstatt  Eonstanten  a. 

„     869  „  11  „  0.  streiche  nach  Sn  den  Doppelpunkt. 

„     873  „  12  „  o.  lies  (£?'  —  z)*  anstatt  z'  —  zy, 

„1011  „  3  u.  4  y.  o.  und  Anmerkung  lies  Grunmach  anstatt  Qrumnach. 
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